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Vorwort. 


Die technischen Anforderungen, die an die Hiille eines Freiballons gestellt 
werden, beschränken sich auf Dichtigkeit, Festigkeit, geringes Gewicht und Wider- 
standsfähigkeit gegen mechanische Beanspruchungen und atmosphärische Ein- 
flüsse. Die Form der Hülle dagegen ist beliebig. Es kommt im allgemeinen nicht 
darauf an, ob sie unter dem Einfluß der Stoffspannungen Änderungen erleidet. 


Das gleiche gilt von den Gaszellen der starren Luftschiffe. ‘Auch sie dienen 
lediglich der Aufnahme und Erhaltung der Füllung. 


Anders bei den Luftschiffen der halbstarren und unstarren Bauart: hier ist 
der Hülle außer dem Gasabschluß noch die Aufgabe zugewiesen, gegenüber Biegungs- 
und Schubkräften eine bestimmte, für den Betrieb erforderliche Form aufrecht 
zu erhalten. 

Nun ist mit jeder Kraftaufnahme eine Formänderung verbunden. Solange 
die Größe dieser Formänderung die Erreichung des Betriebszweckes nicht ver- 
hindert, kann sie bei der Konstruktion außer acht gelassen werden. Für Schiffe 
mit geringem Streckungsverhältnis ist das im allgemeinen möglich. 

Mit wachsendem Streckungsverhältnis jedoch werden die Biegungs- und 
Schubkräfte, die teils dauernd infolge der Belastung, teils vorübergehend bei der 
Fahrt auftreten, immer größer, die letzteren besonders dann, wenn die Eigen- 
geschwindigkeit des Schiffes eine hohe ist. Es kann dann leicht die Grenze der 
für den Betrieb noch zulässigen Formänderungen erreicht und überschritten 
werden. df 
Dieser Fall ist bei dem Versuchsluftschiff der Siemens - Schuckert - Werke 
eingetreten. Schon in den ersten Wochen nach der Füllung und später im Laufe 
der Fahrten stellte es sich heraus, wie vorteilhaft, ja wie notwendig eine genaue 
Kenntnis der Dehnungseigenschaften des Ballonstoffs für die Formgebung seiner 
Hülle gewesen wäre. 

In den folgenden Studien ist versucht worden, das Versäumte nachzuholen. 

Der Direktion der Siemens - Schuckert - Werke gebührt besonderer Dank 
für die Bereitwilligkeit, mit der sie die Vornahme der zu beschreibenden sehr 
interessanten Untersuchungen im allgemeinen Interesse des Luftschiffbaues er- 
möglichte, da ja die gewonnenen Ergebnisse ihrem eigenen Versuchsluftschiff 
nicht mehr zugute kommen konnten. 

Insbesondere sind die Unterzeichneten dem Leiter der Kriegs- und Schiff- 
bautechnischen Abteilung der Siemens -Schuckert- Werke, Herrn Direktor 
Otto Krell, für das rege Interesse und die weitgehende Unterstützung, die er 
den vorliegenden Stadien angedeihen ließ, zu aufrichtigem Danke verpflichtet. 


Vi Vorwort, 


Die Ergebnisse, deren Anwendung sich bei einem so langgestreckten Ballon 
als unumgänglich erwiesen hat, können nun darüber hinaus überall da von Wert 
sein, wo Ballonstoff zur Aufnahme und Übertragung von Kräften verwendet wird. 

Der Konstrukteur, dem die Kenntnis der Formänderungseigenschaften von 
Eisen und Stahl als etwas Selbstverständliches gilt, wird auch für Ballonstoff die 
gleiche Kenntnis zu erwerben suchen. 

Die planmäßige Erforschung des Stoffmaterials nach dieser Richtung hin 
liegt im Interesse der erzeugenden Firmen. Enthalten ihre Angebote außer den 
Angaben über Preis, Gewicht, Festigkeit und Gasdichtigkeit auch solche über die 
Formänderungseigenschaften, so ist die Aufgabe des Konstrukteurs erleichtert, 
die Gefahr von Mißerfolgen gemindert und damit die Absatzmöglichkeit erhöht. 


Berlin, im Dezember 1912. 


Rudolf Haas. Alexauder Dietzius. 
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Einleitung. 


Verbiegung der Hülle, Korrektur, Vorbeugung. 


Die Hülle der unstarren und halbstarren Luftschiffe wird in der Regel als Ro- 
tationskörper ausgebildet. Der Zuschnitt der Stoffbahnen erfolgt dabei so, daß die 
Achse dieses Rotationskörpers eine Gerade ist. Sehr geringe Abweichungen von 
der Geraden, wie sie durch Ungenauigkeiten beim Aufzeichnen, Ausschneiden 
und Zusammenkleben der Bahnen entstehen, sind praktisch bedeutungslos. 

Mit der Füllung und Montage tritt die Hülle unter Belastung; erstens infolge 
des Innendruckes, zweitens infolge der angehängten und der eigenen Last. Die 
Gasdruck- und dieGewichtsbelastung rufen Biegungs- und Schubspannungen hervor; 
unter dem Einfluß dieser Spannungen beginnt die bis dahin gerade Achse der Hülle 
sich zu krümmen: Der Rücken senkt sich, Kopf und Schwanz streben nach oben. 

Dieser Krümmungsprozeß zeigt den Charakter eines langsamen Fließens. 
Er dauert tagelang fort, bis er asymptotisch eine Grenze erreicht, die im Verhältnis 
zur Lebensdauer der Hülle als fest angesehen werden kann. 

Da die Formänderung der Ballonstoffe im Vergleich zu den Baustoffen des 
Maschinenbaus sehr erheblich ist, so erfordert die Verbiegung der Hülle in der 
Regel eine Korrektur. 

Die Art dieser Korrektur richtet sich nach der Konstruktion des Schiffes. 
Bei Seiltakelung, bei der die Lasten durch weitgehende Unterteilung der Seile 
auf zahlreiche Punkte eines angenähten Gurtes übertragen werden, kann die Hülle 
in gefülltem Zustande durch Kürzen oder Längen einzelner Seile wenigstens im 
Bereich des Gurtes zurückgebogen werden. Die Anwendung dieses Hilfsmittels ist 
jedoch begrenzt, weniger durch die entstehende Ungleichmäßigkeit der Gurtbelastung 
als durch die Möglichkeit einer völligen Entlastung und Faltenbildung der Bauch- 
seite. Bei Schiffen, die an Stelle einer Seiltakelung eine Stoffbahnaufhangung be- 
sitzen, kommt eine Formverbesserung an der gefüllten Hülle überhaupt nicht in 
Betracht. Ist nicht von vornherein auf die zu erwartenden Krümmungen Rück- 
sicht genommen worden, so bleibt nichts übrig, als unter Opferung der ersten 
Füllung die Hülle durch eingesetzte Keilstücke annähernd gerade zu richten. 

Es erscheint zweckmäßig, sich schon bei der Konstruktion ein Bild über die 
zu erwartende Formänderung zu machen und der Hülle von vornherein eine negativ 
verkrümmte Achse zu geben, die erst unter dem Einfluß der Belastung die gerade, 
für die Höhensteuerung und für die Erzielung des Geschwindigkeitsmaximums 
unerläßliche Form annimmt. 

Die Grundlage für die Vorausbestimmung der Hüllenformänderung ist die 
Kenntnis der Dehnungseigenschaften des Ballonstoffes. 

Luftfahrt und Wissenschaft. IV. 1 


Die Dehnungseigenschaften des Ballonstoffes. 


A. Die Dehnungseigenschaften des Ballonstoffes. 
Der einfache Stoff. 


Der zur Zeit verwendete Ballonstoff besteht aus 2 oder 3 durch Gummierung 
miteinander verbundenen Baumwollgeweben, die in ihren Faserrichtungen ent- 
weder parallel sind, oder einen Winkel miteinander bilden (Paralleldoublierung, 
Diagonaldoublierung). Der einfache Stoff wiederum ist aus 2 Gruppen von Fäden 
(Kette und Schuß) gebildet, die sich unter einem bestimmten, meist rechten Winkel 
überkreuzen. Dieses Gefüge erleidet unter dem Einfluß von Kräften drei Arten 
von Formänderungen, die in ihren Ursachen unabhängig voneinander sind, in ihren 
Wirkungen sich unter Umständen beeinflussen. 

In Fig. 1 ist an einem eingespannten Stoffstück eine Kraft P angebracht. Die 
Wirkung ist folgende: 


Lë dd d dd d dd dd /// // j 
/, UY, /// Yi ff dé / 
///////////// /, 
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ch 
Fig. 1—3. Fadenschiebung und Fadenstreckung. 
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Da das Viereckgefüge keine Diagonalen enthält, geht es zunächst in die Lage 
der Fig. 2 über. Dies nennen wir die Fadenschiebung. 

Da weiter der gezogene Faden eine Wellenlinie bildet, sucht er sich gerade zu 
strecken (Fig. 3). Dies nennen wir die Fadenstreckung. 

Da drittens der gestreckte Faden selbst sich dehnt, erfährt der Stoff eine weitere 
Verlängerung in Richtung der Kraft. Dies nennen wir die Fadendehnung. 


Die Fadenschiebung. 


Die Fadenschiebung ist die Winkeländerung eines viereckigen Netzes. Den 
allgemeinsten Belastungsfall zeigt Fig. 4. Aus dem beliebig in der Ebene liegenden. 
durch die Spannungen co, und о, beanspruchten Stoff ist ein kleines Rechteck 
von den Seitenlängen a und b herausgeschnitten. Es besteht aus einer An- 
zahl [n,] Quer- und einer gleichen oder verschiedenen Anzahl [n,] Längsfäden. 
[In der Figur sind z. B. je 4 Fäden angenommen.] Auf jeden Faden entfallen 
nun entsprechend den beiden Spannungen 2 zueinander senkrechte Einzelkräfte P, 
und P, bzw. P, und P,. Sie setzen sich zu Resultierenden R, und R, zusammen, 
deren Richtungen im allgemeinen von den Fadenrichtungen abweichen. [In der 
Figur sind diese Kräfte nur an je einem Quer- und Längsfaden dargestellt, und 
zwar nur nach einer Seite hin. Am anderen Ende jedes Fadens sind selbst- 
verständlich gleiche und entgegengesetzt gerichtete Kräfte anzubringen. ] 

Da das viereckige Netz keine Winkelfestigkeit hat, so müssen sich, damit Gleich: 
gewicht besteht, die Fäden in die Richtungen der Resultierenden einstellen; d. h. 
aus dem Stoffrechteck der Fig. 4 entsteht das Parallelogramm der Fig. 5. 
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Sind « und ß die Winkel der Fäden gegenüber einer der beiden Hauptrichtungen, 
so ergeben sich für die Größe der Einzelkräfte folgende 4 Bedingungen: 


P,'n, = 6; `8 = б: а · Cosa Р, : п, = o,°b, = с, Б: зіп В 
Р, ·- п, = о, :а, = Ger 8 · SING P,’ n, = су ' ba = су: Б · соѕ В 
Durch Division ergibt sich: 
Р, 61 P, бә 
2L ee E 3 — —4-.%› B. 
Р, Gs EES Р, б\ da 
Aus den schraffierten Dreiecken folgt andererseits: 
Р, ` Р, _ 
Р, =tgß | Р, = ctg q. 
Durch Gleichsetzung folgt: 
tg p = 7- ctg a ctg a = —2- tg В, 
б» бү 


woraus in beiden Fällen: 


N 
~N pe 
а 


N 


-.----- 


Fig. A Stoffelement Fig. 5. Dasselbe 
vor der Fadenschiebung. | nach der Fadenschiebung. 


Diese Gleichung besagt zunächst: 

1. Es kommt nicht auf die Fadenzahl pro Längeneinheit an; die Faden- 
schiebung ist unabhängig davon, ob Kette und Schuß gleich oder verschieden dicht 
sind. 

2. Es kommt nicht auf die Fadenstärke an; die Fadenschiebung ist unabhängig 
von Qualitätsverschiedenheiten zwischen Kette und Schuß. 

3. Es kommt nicht auf die absolute Größe der Spannungen an. Vielmehr 
ist für die Fadenschiebung nur ihr Verhältnis maßgebend. 

Gleichung 1 wird durch oo viele Parallelogramme erfüllt. Jedem beliebigen 
Winkel « ist ein Winkel ß zugeordnet, für den Gleichgewicht besteht. Zur eindeutigen 


1* 
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Bestimmung eines einzigen Parallelogrammes ist also noch eine zweite Bedingung 
notwendig. Sie ist gegeben durch die Einspannung des Stoffelementes in seiner 
Umgebung. 

In Fig. 6 und 7 sind das ursprüngliche Rechteck und das aus ihm entstandene 
Parallelogramm in ihrem Zusammenhang mit einer zylindrischen Hülle einander 
gegeniibergestellt. Die Einspannbedingung lautet: 


Fig. 6 und 7. Lage des Stoffelementes innerhalb der Hülle. 


Diejenigen Fadenpunkte A und B, die einem Schnittkreis der Hülle ange- 
hören, verbleiben bei der Fadenschiebung auf diesem Schnittkreis, aus Symmetrie- 
gründen; in Form einer Gleichung (Fig. 7): 

m:cos x = Б · соз В = 1. 
Daraus folgt: 


b _ cosa 
ao 
Nun ist gemäß Fig. 6: 
ошу 
m 
Somit: SH | 
бер er Ый. Oe ay ди ЭЛЕ ый. ы ж. (a2) 


Durch Gleichung 1 und 2 sind nunmehr х und ß aus dem Spannungsverhältnis 
und dem Anfangswinkel ү bestimmbar. Die Ausrechnung der Werte kann hier 
übergangen werden. Ihre Darstellung in Raumkoordinaten ergibt Fig. 8 und 9, 
mit folgenden Merkmalen: 
1. Beide Flächen sind Spiegelbilder, da jedem Winkel y zwischen 
0 und 45° ein solcher zwischen 45 und 90° zugeordnet ist, für den sich ein 
symmetrischer Belastungsfall ergibt (vgl. auch Fig. 6 und 7). 
2. Verschwindet die eine der beiden Spannungen, so werden beide 
Winkel « und 8 = 90°; d. h. die übrig bleibende Spannung zieht das Recht- 
eck zu einer Linie auseinander. 
3. Fadenschiebung tritt nicht ein, wenn der Stoff parallel zur Hüllen- 
achse liegt. Denn 
für y = 0° ist х = 0°; B = 90° 
„ Y = 90° ist «= 90°; В = 0°. 


LS a me о эк== 
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4. Fadenschiebung tritt nicht ein, wenn с, = с,; denn alsdann ist 
nach Gleichung 1 (Seite 3): 

tga-tgß= 1. 

d. h. 
a+ B = 90° 

oder: 
cos В = sin а. 

Durch Einsetzung in Gleichung 2 ergibt sich: 
COS х 
sin g 


= ctg y, 
d. h. 
Gy, 
in Worten: das Rechteck der Fig. 6 bleibt erhalten. 


Fig. 8 und 9. Die resultierenden Fadenwinkel der Fadenschiebung. 


Durchmesserdehnung, Längskontraktion und Verdrehung der Hülle 
infolge der Fadenschiebung. 

Den Konstrukteur interessieren bei der Fadenschiebung nicht ihre Winkel 
х und ß, sondern ihre Folgen für die Form der Ballonhiille. 

Die erste Folge ist eine Dehnung des Durchmessers. Sie ist bestimmt durch 
einen Faktor И. der das Verhältnis des neuen zum alten Durchmesser darstellt 
(Fig. 6 und 7). Er berechnet sich wie folgt: 

=b-sinß+m-sin« 

= b (sin B + tg y- sin a) 

= dọ созү. (sin B + tg y ` sin a), 
woraus: 


d : Р : 
CR == SIN В · cosy + віп о · зіп y. 
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Der Durchmesserzuwachs in Prozent ist: 


Ad= 100- (S — ) 


Die zweite Folge der Fadenschiebung ist eine Verminderung der Länge. Sie 


ist bestimmt durch einen Faktor ~ , der das Verhältnis der neuen zur alten Länge 
0 


des Hüllenringes darstellt. Ег berechnet sich wie folgt: 


1 = b- cos В = Je ‚сов В, 


sin ү 
woraus: 
l ` cosß 
EK = siny | 


Die Längenabnahme in Prozent ist: 


Al= 100-(1— 1). 


0 


700% 


90° 75 60 45 30 B 
ү ж — 


90° 
Fig. 10—12. Durchmesserdehnung, Längskontraktion und Verdrehung einer 
zylindrischen Hülle als Folge der Fadenschiebung. 


Die dritte Folge der Fadenschiebung ist eine Verdrehung der Hülle. Sie ist 
bestimmt durch den Schiebungswinkel ф (Fig. 7), dessen Tangente sich wie folgt 
berechnet: 


tg = h—d 
т . 8 
Hierin ist: 
b- sin a 
сов ү · sin ү 


h = (а + т): зіп х = 9, ‘sin a = 
sin ү 
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d = b (sin В + tg y'sin а) 
b-cos o 
g = (а + m) соз а = ————_.—_-- 
соз ү · sin y 


Die Einsetzung ergibt: 


tgo = · (віп — sin ß-siny-cosy— sin «-sin?y). 
соз q 


Die Bestimmung von Ad, Al und 9 aus Fig. 8 und 9 liefert die in Fig. 10 bis 12 
dargestellten Flachen. 

Sie zeigen zunächst, daß für ү = о bzw. 90° weder eine Durchmesserdehnung 
noch eine Längskontraktion noch eine Verdrehung der Hülle durch Fadenschiebung 
eintritt. 

Dasselbe ist der Fall, wenn Quer- und Längsspannung einander gleich sind. 
Für diagonal unter 45° liegenden Stoff ist keine Verdrehung vorhanden, dafür 
erreichen Durchmesserdehnung und Längskontraktion ihr Maximum. 

Für alle Winkel ү zwischen 45° und 0 bzw. 90° kommt zur Durchmesser- 
dehnung und Längskontraktion eine positive oder negative Verdrehung, je nachdem 
y > oder < 45° ist. 

Hinsichtlich der absoluten Werte gelten die Flächen für ein ideales Netzgefüge 
von beliebiger Verschiebbarkeit. In Wirklichkeit ist die Fadenschiebung durch 
die Enge der Maschen begrenzt. Die Bestimmung der Grenze ist Sache des Ver- 
suches. Für die Theorie der Fadenschiebung genügt die Erfassung ihrer Wirkungs- 
weise und Größenordnung. 


Die Fadenstreckung. 


Die Fadenstreckung ergibt sich aus der gegenseitigen Kräftewirkung der 
ineinander geschlungenen Ketten- und Schußfäden (Fig. 13). Die Beziehurgen sind 
verwickelter als bei der Fadenschiebung. Wir be- Ze 
schranken uns daher auf den einfachsten, zugleich 2 
wichtigsten Fall, daß die Richtung der Fäden mit 
der der Spannungen übereinstimmt (y = 0), und 
machen ferner die Annahme, daß die Fäden 
einen unveränderlichen kreisrunden Querschnitt, 
eine in ihrer Länge unveränderliche Mittellinie 
und eine beliebig hohe, widerstandsfreie Biegsam- 
keit besitzen. 

Sind n, undn, die Fadenzahlen pro m, P, und 
P, die in der Stoffebene wirkenden Komponenten 
der Fadenkräfte 2, und Ze = und E die Winkel 
der Fäden zur Stoffebene, so gilt für die normal 
zur Stoffebene wirkenden Komponenten N, und Fig. 13. Kräftewirkung bei der ` 


M "22, 


N, folgende Beziehung: Fadenstreckung. 
№ = Ptge N= Рае 
бу 09 
BAT, ee... 
п, > п, tg © 
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Für den Zustand des Gleichgewichtes ist: 


N, == N,, 
also: 
oy = А 
п, tg п, te R 
woraus: 
ы и. =. ЖНА (Gl. 3) 


| 17744 с р, 
Diese Gleichung entspricht der Form nach der Gleichung 1 (Seite 3) für die Faden- 
schiebung. Sie besagt zunächst: | 

1. Es kommt auf das Verhältnis der Fadenzahlen pro Längeneinheit an. 

2. Es kommt nicht auf die Fadenstärke an. 

3. Es kommt nicht auf die absolute Größe der Spannungen an, sondern nur 
auf ihr Verhältnis. 

Gleichung 3 wird analog Gleichung 1 durch oo viele Winkel e und © befriedigt, 
da sie nur das Tangentenverhältnis vorschreibt. Zur eindeutigen Lösung ist noch 
eine weitere Gleichung erforderlich. Sie ergibt sich aus der Fadenstärke д und der 
als unveränderlich angenommenen Fadenlänge s, bzw. s, zwischen je 2 Kreuzungs- 
punkten К, und K,’, bzw. K, und K,’ (Fig. 14). 


/ 
у N. 
€ 


| 
ee 
Fig. 14. Beziehung zwischen Fadenlänge, Fadenstärke und Fadenwinkel 
bei der Fadenstreckung. 


Es ist: 
sı = K, U, V, K,’ 
= U V, +2 KU, 
Hierin ist: 
U,V, = DU W, —-V,W, 
п 
= 2d-.ctge— SCH 
Ferner ist: 
К, О, = 8:є 
бот: 
sı = 28-ctge— п +2ŝ-e, 
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oder: 
u, = 28-cose +2Öd-e-sine— s$ ‘sine. 


In gleicher Weise ergibt sich für den anderen Faden: 
U, = 2 ò» cos Ç +28-C-sinG—s,'sinC. 
Nun besteht zwischen den beiden Wellenhöhen u, und u, die Beziehung: 
u, tu, = 26. 


Man erkennt diese Beziehung am besten, wenn man sich zunächst den einen Faden 
ganz gerade gestreckt vorstellt; in diesem Falle ist die Wellenhöhe des anderen 
Fadens ohne weiteres gleich dem doppelten Fadendurchmesser. Erteilt man nun 
dem geraden Faden eine Wellenhöhe von dem beliebigen Betrag u,, so vermindert 
sich die Wellenhöhe des anderen Fadens um den gleichen Betrag, so daß die Summe 
konstant bleibt. 

Es ergibt sich also: 


28-cose + sine (2 5+e—s,) + 2 8: соѕ б + sin? (28-f —s,) = 28, 


oder nach Division durch den Faktor 2 und die an sich beliebige, nur in ihrem Ver- 
hältnis zu den Fadenlängen s, und s, maßgebende Fadenstärke: 


cos є + sin e (e— ZA + cos + sin & [0 >] =] .. (Gl. 4) 
Nach oben hin sind die 
Werte von s, und s, unbe- 
grenzt; je größer die Faden- 
längen, destoweiterdieMaschen 
des Gewebes. Nach unten hin 
jedoch bestimmt der Minimal- 
raumbedarf der Fäden eine 
Grenze, die nicht ohne weiteres 
aus Gleichung 4 hervorgeht, 
sondern durch eine besondere 
Betrachtung gefunden wird. Es sind zwei Fälle zu unterscheiden: 
Ist e < 30°, so ist (Fig. 15): 


san =KUVK=XY—2XU+2KU 
—2 8: (ре + 2 8:6, 


Fig. 15 und 16. Grenzwerte der Fadenlänge. 


СОЗ € 


woraus folgt: 


8 1—2sine 
Me 
Ta 2 cos Е 


S 


Wäre — kleiner als dieser Grenzwert, so müßten sich die beiden im Querschnitt 


gezeichneten Fäden an ihren Kreuzungsstellen durchdringen, was unmöglich ist. 
Ist e > 30°, so lautet die Grenzbedingung (Fig. 16): 


In =28'є 


Im 
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oder: 


эў U жаа E E (С1. 5) 

Mit Berücksichtigung dieser Grenzbedingungen sind aus Gleichung 3 und 4 
die Fadenwinkel e und © für beliebige Fadenlänge und für ein beliebiges Spannungs- 
verhältnis bestimmbar. Die umständliche, am besten zeichnerisch erfolgende 
Berechnung kann hier übergangen werden. Sie wurde durchgeführt für den Fall 
gleicher Fadenzahlen und gleicher Fadenlängen für Kette und Schuss. Das Er- 
gebnis ist in Flächenform in Fig. 17 dargestellt. Die Fadenlängen s = ?/,x 8 
bis п ò sind darin insofern ausgezeichnete Werte, als bei ihnen die Fadenwinkel 
є und © gemäß Gleichung 5 die runden Maximalwerte von 60, 70, 80 und 90° 
erreichen können. 


УУ 
yer 


Е 
IN 


| 
У 
ДИВ 


{| 
KA Уу 4 


шр. 


27 


Fig. 17. Die resultierenden Fadenwinkel der Fadenstreckung. 


Die Fläche ist durch eine schraffierte Mittelwand in zwei Hälften geteilt. Die 
Ordinaten der rechten Hälfte stellen die Größe von e die der linken die von Z dar. 
Beide Hälften sind gegenseitig vertauschbar. Als Nullwerte sind die Ordinaten 
der schraffierten Wand zu betrachten. Beispiel: Bei der Fadenlänge з = 7/9 л 
und dem Spannungsverhältnis 1 betragen beide Fadenwinkel je 31,50%. Wird = 

51 
kleiner, zum Beispiel 0,5, so wird e kleiner (24°), б größer (42°). Nimmt 2 weiter 
Di 
ab, so wird schließlich bei 5% _ 0,12 mit є = 18,5° und © = 70° ein Grenzwert 
б 


erreicht, den zu überschreiten der Minimalraumbedarf der Fäden nicht gestattet. 

Fig. 17 gibt einen guten Überblick über die Wirkungsweise der Fadenstreckung: 
sie beruht auf einer Erhöhung bzw. Verflachung der Fadenwellenlinien. Sind 
die Wellen an sich sehr flach, d. h. sind die Maschen des Gewebes sehr weit, so 
kann eine Änderung der Spannungsverteilung nur geringen Einfluß haben. Werden 
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die Maschen enger, so steigen die Wellenhöhen und damit auch ihr Veränderungs- 
bereich. Werden schließlich die Maschen so eng, daß die Fäden einer Gattung 
(Kette bzw. Schuß) sich gegenseitig berühren (diese Erscheinung beginnt bei der 
Fadenlänge s = v'è einzutreten), so vermindert sich der Veränderungsbereich 
wieder, bis bei völlig dichtem Gewebe, d. h. bei dem Grenzwert s = ?2/,r 8 die 
Fadenstreckung zu Null wird, da jede Bewegungsfreiheit durch den Minimalraum- 
bedarf der Fäden aufgehoben ist. 


Durchmesserdehnung und Längskontraktion der Hülle 
infolge der Fadenstreckung. 


Auch bei der Fadenstreckung ist die Bestimmung der Fadenwinkel nicht 
Selbstzweck. Vielmehr kommt es für den Konstrukteur auf ihre Folgen für die 
Hüllenform an. Behalten wir die einschränkende Annahme bei, daß der Stoff 
parallel zur Achse liege, so äußert sich die Fadenstreckung im Gegensatz zur Faden- 
schiebung nur in zwei Erscheinungen, einer Durchmesserdehnung und Längs- 
kontraktion der Hülle. Beide sind direkt proportional der Änderung der Faden- 
teilungen f, und f, in Fig. 14. Z. B. ergibt sich für den Durchmesserzuwachs: 


Аа = 100. (41) 
fo 


Hierin berechnet sich die Fadenteilung wie folgt: 


a 


f, = 28. 


sin = - Ek V1- 008. 8. -32,9% 


Hierin ist: 


also: 


9350 


Fig. 18 und 19. Durchmesserdehnung und Längskontraktion einer zylindrischen Hülle 
| als Folge der Fadenstreckung. 


Mithin 
8{ 
sin Е — E: cos Е + sr CO8 E 
fi 28 
fa  . 8 
° sin s&p — er СО8 Ep + zg 008 Eo 


Durch Vertauschung von e mit Z und в, mit s, ergibt sich die Längenabnahme Al. 
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Die Berechnung beider Werte aus den in Fig. 17 dargestellten Winkeln liefert 
die Flächen der Fig. 18 und 19. Die Nullwerte sind wiederum bei — = 1 ange- 
Di 
nommen. Hier tritt das über die Wirkungsweise der Fadenstreckung Gesagte noch 
deutlicher hervor: die bei weiten Maschen sehr geringe Formänderung steigt mit 
enger werdenden Maschen allmählich an und fällt nach Erreichung des Maximums 
infolge des Minimal-Raumbedarfes der Fäden steil ab. 


Die Fadendehnung. 

Mit dem Begriff der Fadendehnung wollen wir alle Formänderungen bezeich- 
nen, die der Faden selbst erleidet. 

Unter dem Einfluß der ihn beanspruchenden Kräfte dehnt er sich der Länge 
nach aus. Gleichzeitig vermindert er seinen Durchmesser, nicht nur dadurch, daß 
die einzelnen Fasern, aus denen er besteht, sich zusammenziehen, sondern auch 
dadurch, daß sie sich innerhalb ihres Gespinnstes enger aneinander legen. Endlich 
wird der Querschnitt des Fadens, den wir mit Annäherung als kreisförmig ansehen 
dürfen, an den Kreuzungsstellen mehr oder weniger flach gedrückt. 

Die Fadendehnung ist einer theoretischen Behandlung unzugänglich. Sie tritt 
bei jeder Beanspruchung des Stoffes auf als unvermeidliche Begleiterscheinung 
der Fadenschiebung und Fadenstreckung. 


Die resultierende Formänderung. 
Unter der resultierenden Formänderung des einfachen Ballonstoffes verstehen 
wir das Gesamtergebnis der drei vorgenannten Einzelformänderungen. 
Liegt der Stoff parallel zur Hüllenachse, und entspricht das herrschende 


Spannungsverhältnis zufällig dem Verhältnis der relativen Fadenlängen + und 


8, 
5 
Fadenschiebung und Fadenstreckung = 0, und die resultierende Formanderung 
wird allein durch die Fadendehnung bestimmt. Drehen wir dann den Stoff aus der 
parallelen Lage heraus, so tritt die Fadenschiebung, verindern wir das Spannungs- 
verhältnis, so tritt die Fadenstreckung hinzu. Im allgemeinen Falle treten alle 
3 Formänderungen gleichzeitig auf. 

Daß hierbei innerhalb der Gesamtwirkung eine gegenseitige Beeinflussung 
der Einzelformänderungen möglich ist, zeigt folgende Betrachtung. 

Die beiden Gleichungen für die Fadenschiebung sind: 


derart, daß die Gleichungen 3 und 4 (Seite 8 und 9) erfüllt werden, so sind 


шозшВ=--........... (С1. 1) 
und 

cosa _ u. о 

eos ctg + A So Sow ош, AGE) 


Erstere besagt, daß die Fäden sich in die Richtung der resultierenden Kräfte 
einstellen müssen. Sie wird offenbar auch dann gelten, wenn eine Fadenstreckung 
erfolgt. Gleichung 2 setzt die beiden Fadenwinkel « und ß in eine Beziehung zu- 
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einander, die durch die Anfangswerte m und b (Fig. 6, Seite 4) und damit auch 
durch die Fadenteilungen f, und f, (Fig. 14, Seite 8) mitbestimmt ist. Da sich 
nun diese Fadenteilungen durch die Fadenstreckung ändern, so folgt, daß Gleichung 2 
durch folgende Form zu ersetzen ist: 


соз & 
cos ß 


= ctg y-x, 


wobei x eine Funktion der Fadenstreckung ist. Besonders wichtig ist diese Be- 
trachtung für ү = 45°. Hier ergibt sich: 


und damit: 

х 2 В, 
а. h. durch die mittelbare Wirkung der Fadenstreckung kann eine Verdrehung 
eintreten, wo sie nach den Ableitungen über die Fadenschiebung nicht erwartet 
wird. Wir werden auf diese für den Hüllenbau unangenehme Erscheinung wieder- 
holt zurückkommen. 


Ein Gegenstück ergibt sich für die Fadenstreckung. Ihre beiden Gleichungen 
sind: 


tg Е бә N; 
= + —— Gl. 3 
tg С бі П, | | 
und: | 
pn a 
cos e + sin e [e iy) + eost + 4: a 1 .. (GI. 4) 


Hier ist die erstere als reine Gleichgewichtsbedingung von den Fadenwinkeln e 
und 6 unabhängig. Die zweite hingegen gilt nur für rechtwinklige Kreuzung der 
Fäden. Bei schrägen Kreuzungen treten an Stelle der kreisförmigen Teile der 
Fadenwellen Schraubenlinien; außerdem wird die Voraussetzung unveränderlicher 
Fadenlängen durch die Fadendehnung gestört, so daß an Stelle der Gleichung 4 
eine neue tritt von der Form: 

Se \ 

2 a E у» 


worin у eine Funktion der Fadenschiebung und Fadendehnung ist. 


cos ғ + sin e(e— 5) + cos б + dal 


Die Beziehung zwischen Spannung und Formänderung. 


Nach Gleichung 1 und 3 (Seite 3 und 8) ist für die Fadenschiebung und Faden- 
streckung nur das Verhältnis der Spannungen, nicht ihr absoluter Wert maßgebend. 
Dies Ergebnis führt zu nachstehenden Folgerungen: 

1. Schon oo kleine Spannungen erzwingen den jeweils einzig möglichen Wert 
der Formänderung in seiner vollen Größe. 

2. Die Formänderung vollzieht sich ohne Arbeitsleistung. Sie kann bei Ent- 
lastung durch innere Kräfte des Stoffes nicht rückgängig gemacht werden. 

3. Der Stoff kann keine bestimmte Gestalt (Länge, Breite) besitzen, die der 
Spannungslosigkeit entspricht. 


14 Die Dehnungseigenschaften des Ballonstoffes. 


Wir sehen, daß die obengenannten Gleichungen einer Einschränkung bedürfen. 
In der Tat beruhen sie auf der unerfüllten Voraussetzung, daß das Gewebe völlig 
unelastisch sei. Im Gegenteil besitzt der Faden eine gewisse, wenn auch sehr ge- 
ringe Elastizität, die seiner Verlängerung, Zusammendrückung und Biegung einen 
mit der Größe der Formänderung wachsenden Widerstand entgegenstellt. 

Hinzukommt der Einfluß der Stofigummierung. Die in die Zwischenräume 
der Fäden eindringende Gummimasse und die über dem Stoff ausgebreitete Gummi- 
haut wirkt für die Fadenschiebung als federnde Diagonale, für die Fadenstreckung 
und Fadendehnung als federnde Verstärkung, die die Fäden zu einem, wenn auch 
kleinen Teil entlastet. 

Es ist daher zu erwarten, daß der Stoff schon bei geringen Belastungen eine 
hohe Formänderung aufweist, da er nur durch die elastischen Kräfte der 
Fäden und die Gummierung zurückgehalten wird. Je höher die Belastung steigt, 
desto langsamer wird die Formänderung sich ihrem theoretischen Maximalwert 
nähern (Kurve I in Fig. 20). Wird der Stoff entlastet, so wird die Elastizität der 
Fäden und die Gummierung die Formänderung rückgängig zu machen suchen. 


Die innere Reibung. 


In dem Fasermaterial des Stofigefüges ist eine hohe innere Reibung begründet. 
Sie hat zur Folge, daß die Formänderung die in Kurve I (Fig. 20) dargestellte 
Größe nicht erreicht, sondern ihr gegenüber um einen 
gewissen Betrag zurückbleibt, in positivem Sinne bei 
der Belastung, in negativem bei der Entlastung (siehe 
Kurve II und III). 

Die bleibende Formänderung bei völliger Ent- 
lastung entspricht dem Gleichgewicht zwischen den 
elastischen Kräften und der inneren Reibung. 

Der Vorgang ist derselbe wie bei den Baustoffen 
des Maschinenbaus, jedoch tritt er beim Stoff bei jeder 
Belastung, bei jenen praktisch erst jenseits der Fließ- 
grenze auf. Ballonstoff ist bei jeder Formänderung 
im Zustand des Fließens. 

Die innere Reibung ist die Gesamtwirkung sehr vieler, unmeßbarer Einzelwider- 
stände. Man kann sie sich durch eine Art Verfilzung entstanden denken. Dieser 
Vorstellung entspricht es, daß sie sich im Laufe der Formänderung in gewissen 
Grenzen ändert, daß also das Gleichgewicht der Kräfte nicht sofort endgültig 
erreicht wird, sondern daß jede Formänderung zu ihrer Ausbildung Zeit braucht. 


Fig. 20. Allgemeine Form 
der Dehnungskurven. 


Versuche. 

Die in dieser Arbeit beschriebenen Versuche wurden in der drehbaren Ballon- 
halle der Siemens-Schuckert-Werke ausgeführt und verteilten sich zeitlich, je 
nach Gelegenheit, über die erste Hälfte des Jahres 1912. 

Die Versuchseinrichtungen waren einfach. Von besonderen Festigkeitsmaschi- 
nen oder Feinmeßeinrichtungen konnte wegen der Größe der zu messenden Form- 
änderungen abgesehen werden. Die Längenmessungen z. B. erfolgten in der Regel 
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mit einem schmalen, biegsamen Zelluloid-Maßstab mit нение unter 
Schätzung der Zehntel. 

Zur Belastung dienten neben geeichten Gewichtstücken hauptsächlich ab- 
gewogene бапавасКе. 

Die Wahl der zu den Versuchen verwendeten Stoffe war durch den Bestand 
des in der Ballonhalle geführten Reparaturlagers entscheidend beeinflußt. Nur 
wenige Stoffproben wurden eigens für die Versuche von der Firma Riedinger, 
Augsburg, zur Verfügung gestellt. 

Die Beschreibung der Versuche ist auf eine kurze Darstellung der Versuchs- 
anordnung und die Angabe der Ergebnisse in zeichnerischer Form beschränkt. 
Alle Zwischenrechnungen sind weggelassen. 

Zum Zweck einer guten Übersicht werden alle Versuche fortlaufend (römisch) 
numeriert. Außerdem ist am Schlusse dieser Arbeit (Seite 106) eine Stofftabelle 
beigefügt, in der alle zu den Versuchen verwendeten Stoffe kurz beschrieben und 
mit einem Kennbuchstaben versehen sind. 


Versuch I. 


Die Langsamkeit der Formänderung. 
(Stoff E und F der Tabelle.) 


Je ein 5cm breiter und etwa 40cm langer Streifen (Streifen von diesen Ab- 
messungen sind im Folgenden stets Normalstreifen genannt) wurde durch Anhängen 
von 20 kg mit 400 kg/m in Richtung des Schusses belastet. (Bei diagonal- 
doublierten Stoffen ist für die Richtungsangabe ‚Kette, Schuß“ jeweils die untere, 
der Länge nach durchgehende Stofflage maßgebend.) 

In anfangs kurzen (Minuten und Stunden), später längeren Zeitabständen 
(Tagen) wurde die Dehnung (Meßlänge 200 mm) bestimmt. 

Zwei weitere gleiche Streifen wurden ebenfalls mit 400 kg/m belastet, jedoch 
nicht auf einmal, sondern in 4 Stufen (100, 200, 300, 400) in Zeitabständen von 
je 24 Stunden. 

Die Ablesungen wurden 4 Wochen lang fortgesetzt. Hiernach wurde die Ent- 
lastung vorgenommen, und zwar bei den ersten beiden Streifen gleich auf einmal, 
bei den letzten wieder stufenweise (300, 200, 100, 0). 

Die ermittelten Dehnungen sind in Prozent als Funktion der Zeit in Fig. 21 
und 22 dargestellt. Die eingeschriebenen Belastungszahlen weisen auf diejenigen 
Dehnungswerte hin, die jeweils 1 Minute nach erfolgter Belastung bzw. Entlastung 
gemessen wurden. Die darauf folgenden Versuchspunkte entsprechen der Dehnung 
nach 2 Stunden, die nächstfolgenden nach 24 Stunden. Von da ab nimmt die Deh- 
nung nur noch langsam zu. Sie erreicht ihren endgültigen Wert bei der Belastung 
nach etwa 14 Tagen, bei der Entlastung frühestens nach etwa 4 Wochen. 

Kleine Wellen in den Kurven (mit a bezeichnet) sind in starken Schwankungen 
der Temperatur und Luftfeuchtigkeit begründet. Der genauere Zusammenhang 
der Formänderung mit diesen Einflüssen blieb hier, wie bei allen anderen Ver- 
suchen, unberücksichtigt. 
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Bei der Entlastung zeigt sich, wie gering die elastischen Kräfte gegenüber 
der inneren Reibung sind. Die Kürzung der Streifen, namentlich bei der stufen- 
weisen Entlastung, war stellenweise unmeßbar. Im Zusammenhang damit ist die 
bleibende Dehnung sehr hoch, etwa 514%. 


15 Ж гы 
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Fig. 21 und 22. Versuch I. Dio Langsamkeit der Formänderung. 
(Stoff E und F der Tabelle.) 


Versuch II. 


Die Beziehung zwischen Spannung und Formänderung. 
(Stoff A, B, C, D der Tabelle). 


Je 3 Normalstreifen wurden unter regelmäßiger Laststeigerung bis zum Bruch 
gedehnt, und zwar immer einer in Richtung der Kette, einer in Richtung des 
Schusses und einer diagonal unter 45°. Die Laststeigerung erfolgte in kurzen Ab- 
ständen (ca. 1 Min.) um 20 bis 50 kg/m, je nach dem Genauigkeitsbedarf. Etwa 
eine halbe Minute nach erfolgter Laststeigerung wurde abgelesen, die Dehnung 
bei einer Meßlänge von 200 mm, die Querkontraktion bei einer Meßbreite gleich 
der Streifenbreite = 50 mm. 

Die Versuchswerte sind in Fig. 23 bis 26 in Prozent als Funktion der spezi- 
fischen Belastung aufgetragen. (Die Versuchspunkte selbst sind nur im ersten 
Diagramm angegeben, um den Grad der Genauigkeit der Kurven zu veranschau- 
lichen.) 
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Die Spannung ist als Quotient aus der angehängten Last und der ursprüng- 
lichen Streifenbreite von 50 mm, nicht aber der jeweiligen, geringeren Breite be- 
rechnet. Das gleiche Verfahren wird bei Dehnungsversuchen im Maschinenbau 
angewendet. Da die Formänderungen des Stoffes aber ungleich größere sind, so 
empfiehlt sich für genauere Rechnungen die Anbringung einer Korrektion (hier- 
über siehe später Seite 62). 

Die ermittelten Dehnungskurven zeigen den in Fig. 20 angenommenen Cha- 
rakter. Sie weichen damit vom Hookeschen Proportionalitätsgesetz stark ab. 
Die in der Praxis auftretenden Beanspruchungen gehen in der Regel nicht über 
das schnell ansteigende Anfangsstück der Dehnungskurven hinaus. 

Für die Dehnung des Stoffes ist die Kraftrichtung von ausschlaggebender 
Bedeutung; folgende Erscheinung kehrt bei allen Proben wieder: Die Dehnung des 
Schusses ist verschieden von der der Kette, und beide werden erheblich übertroffen 
von der Dehnung in der Diagonalen. In Fig. 27 ist dieser Unterschied an der ver- 
schiedenen Meßlänge bei gleicher Belastung der 3 Streifen zu erkennen. 


Der Unterschied zwischen Kette und Schuß ist eine Folge ‹ der Fadenstreckung. 
Er kann nur darin begründet sein, daß im ungespannten Stoff die Wellenlinien 
der Ketten- und Schußfäden verschieden hoch sind, daß also die in den Fig. 17 
bis 19 (Seite 10 u. 11) gemachte Annahme, nach der der Zustand gleicher Wellen- 
höhe ($, = 5,, € = б) als Anfangszustand angenommen wurde, nicht zutreffend ist. 

Zur Entstehung solcher Unterschiede bietet der Gang der Fabrikation vor- 
nehmlich an zwei Stellen Gelegenheit: 


1. Im Webstuhl sind die den beiden Fadenrichtungen zugeteilten Bewegungs- 
vorgänge und Kräfte grundsätzlich verschieden. 


2. Bei der Gummierung wird der Stoff unter einer gewissen Spannung von 
einer Rolle auf die andere übergewickelt; dabei ist er in Richtung der Kette ge- 
dehnt, des Schusses zusammengezogen. Ein Teil dieser Formänderung ist bleibend. 
Ein und derselbe Stoff besitzt also nach der Gummierung eine andere Nullage 
der Fadenstreckung als vorher. 


Welche Beachtung diese Tatsache, die im Hüllenbau nur nachteilige Folgen 
hat, bei den erzeugenden Firmen findet, konnte nicht festgestellt werden. Eine 
Reihe dahin abzielender Fragen stieß auf Zurückhaltung. 

Fig. 23 und 24, die für ein- und denselben Stoff gelten, zeigen den Einfluß 
der Gummierung: die Schußdehnung, die bei ungummiertem Stoff die geringere 
ist, übertrifft beim gummierten die Kettendehnung um fast das Doppelte. 

Auch bei den gummierten Stoffen der Fig. 25 und 26 ist die Schußdehnung 
die größere (siehe besonders Stoff C). Ihr entspricht jedesmal die größere Quer- 
kontraktion in Richtung der Kette. 


Im Zusammenhang hiermit ist auf folgende Beobachtung hinzuweisen. Eine 
Reihe von Versuchsstreifen wurde erst einige Wochen, sogar Monate nach ihrer 
Vorbereitung (Aufzeichnung, Zuschnitt) untersucht, da der Fahrbetrieb des 
Siemens-Schuckert-Ballons die verfügbare Arbeitszeit öfters absorbierte. 
Während dieser Zeit verminderten sich in fast allen Fällen die Meßlängen, die durch 
feine Tuschelinien auf dem Stoff markiert waren, in Richtung der Kette um Le 

Luftfahrt und Wissenschaft. IV. 2 
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bis 1%. Auch dies wird am einfachsten durch die Vorspannung der Kettenfäden 
während der Fabrikation erklärt. 


Die großen Unterschiede zwischen Ketten- und Schußdehnung weisen darauf 
hin, daß die praktischen Werte der relativen Fadenlängen > zwischen °/,x und т 


liegen, wo die Flächen der Fig. 18 und 19 (Seite 11) steile Abhänge haben. Im 
übrigen scheitert ein quantitativer Ver- 

ET RN gleich der gemessenen Werte mit den 
| theoretischen der Fig. 18 und 19 an der 
Unsicherheit der dort angenommenen 
Nullage und an den der Theorie zugrunde 
gelegten weitgehenden Vereinfachungen. 
In den hohen Formänderungen für 
diagonale Belastung äußert sich die Faden- 
schiebung. Da die Normalstreifen nur 
in ihrer Längsrichtung, jedoch nicht 
quer dazu belastet wurden, so ist das 


Spannungsverhältnis “2 — 0, und damit 


б 
als theoretischer Grenzwert für die 
Dehnung 41,4%, für die Querkontraktion 
100% zu erwarten. (Siehe Fig. 10 bis 12 
Seite 6.) 

Hinsichtlich der Dehnung zeigen die 
gemessenen Maximalwerte eine gute Über- 
einstimmung mit der Theorie. Stellen- 
weise gehen sie infolge der gleichzeitig 
auftretenden Fadendehnung über 41,4%, 
hinaus. Für geringere Spannungen gilt 
die in Fig. 20 ausgedrückte Einschränkung. 

Bei der Querkontraktion besteht ein 
Unterschied zwischen Theorie und Ver- 
such von ca. 45%. Er ist begründet 
durch den Minimal-Raumbedarf der 
| N Fäden, insofern als der Winkel « + 6, 

| : | | den Kette und Schuß bilden, nicht ganz 

Fig. 27. _ Versuch II. ге огланы пеп; wi Null worden: kann: In Fig. 27 ist 

Kette, Schuss und diagonal. б ‚ | | j 

(Stoff C der Tabelle). dieser Winkel in den Spitzen der drei 

aufeinanderstehenden Rhomben zu er- 

kennen. Er ist aus Dehnung und Querkontraktion bestimmbar und in den Fig. 23 
bis 26 eingetragen. 


Der Beitrag, den die reine Fadendehnung zu der Gesamtformänderung in dia- 
gonaler Richtung liefert, ist wie folgt zu ermitteln. Trägt man (Fig. 24) an den Seiten 
AB und АС eines gleichschenkligen, rechtwinkligen Dreiecks mit den Katheten 1 
die gemessene Dehnung m und Querkontraktion n ab, so stellt die Hypotenuse DE 
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des neuen Dreiecks diejenige Fadenlange dar, die aus der urspriinglichen BC hervor- 
gegangen ist. Der Unterschied zwischen beiden ist die reine Fadendehnung. Sie 
hat die Größe 


үа + ш#+(1—п)у# — 12. 


Sie ist in Fig. 24 mit eingetragen und erreicht dort den Maximalwert von 5,8°%. 

Im allgemeinen ist zu beachten, daß die in Fig. 23 bis 26 gefundenen Form- 
änderungswerte infolge der Kürze der Belastung gemäß Versuch I kleiner sind 
als diejenigen, die sich an einer dauernd unter Belastung stehenden Ballonhülle 
herausbilden würden. 

Die Werte der Bruchfestigkeit sind für die Zwecke dieser Arbeit von geringerer 
Bedeutung. (Zu ihrer genaueren Bestimmung hätte es wegen der unvermeidlichen 
Ungenauigkeiten der Einspannung zahlreicher Zerreißversuche bedurft.) 

Entsprechend der ziemlich gleichen Fadenzahl pro Meter zeigen Kette und 
Schuß annähernd gleiche Bruchfestigkeit (siehe Stoff C und D). Bei Stoff A und B 
scheint für die Kette ein stärkerer Faden verwendet worden zu sein. 

Die Bruchgrenze in der diagonalen Richtung liegt höher als für Kette und Schuß, 
da beide Fadengattungen gemeinsam zum Tragen herangezogen werden. Doch 
ist gerade hier eine genaue Bestimmung nicht leicht, da an den Einspannstellen 
die Querkontraktion stark zurückgehalten und damit die Belastung des einzelnen 
Fadens erhöht wird (siehe Fig. 27); der Bruch erfolgt daher in der Regel zu früh. 

Die gemessenen Bruchfestigkeiten unterscheiden sich von den für die Praxis 
maßgebenden Dauerwerten im umgekehrten Sinne wie die Formänderung: sie 
sind zu hoch. Die wirkliche Platzgrenze einer Hülle liegt tiefer, als den Versuchs- 
werten entspricht. Diese Erscheinung, die bei dreifachem Stoff mit diagonaler 
Zwischenlage durch hier weniger interessierende Dauerversuche ausreichend klar 
zutage trat, ist begründet durch die innere Stoffreibung. Der Konstrukteur sollte 
Festigkeitszahlen, sofeın sie durch kurze Zerreiß- oder Zerplatzversuche ermittelt 
sind, nur mit diesem Vorbehalt anwenden. 


Versuch III. 
Die Fadendehnung. 


Der einer Webspule entnommene Baumwollfaden wurde in 10 Schleifen 
(= 20 Fäden) um zwei Ösen gelegt. oben und unten zusammengebunden und in 
der Mitte mit zwei Marken (MeBlange 500 mm) versehen (Fig. 28). An der unteren 
Öse wurde eine Wagschale (Eigengewicht 55 р) angehängt und durch Gewichts- 
stücke in regelmäßigen Stufen von je 200 р belastet. Eine Minute nach jeder Be- 
lastung wurde die Länge der Meßstrecke bestimmt. Der Bruch erfolgte in der 
Weise, daß zunächst ein Faden riß und dann in Abständen von wenigen Sekunden 
die anderen folgten, ein Zeichen für die genügende Gleichmäßigkeit der Lastver- 
teilung auf die 20 Einzelfäden. 

Die Dehnungswerte von zwei solchen Versuchen, die also einen Mittelwert 
von 40 Fäden darstellen, sind in Fig. 29 aufgetragen. Sie zeigen in ihrem Verlauf 
den gleichen Charakter wie die Werte des vorigen Versuchs, jedoch mit einer etwas 


22 Die Dehnungseigenschaften des Ballonstoffes. 


größeren Annäherung an das Hookesche Gesetz. Die Bruchdehnung liegt zwischen 
5 und 6% und erreicht damit die Größe des in Fig. 24 ermittelten Wertes. 

Zieht man die Fadendehnung von den in Fig. 23 bis 26 für Kette und Schuß 
ermittelten Dehnungswerten ab, so erhält man die reine Fadenstreckung. Sie er- 
reicht Beträge bis 10°, (Stoff D, Schuß), kann aber auch sehr gering sein (Stoff С, 
Kette). 


725 
——- Belastung pro Foden 


Fig. 28. Bestimmung Fig. 29. Versuch III. 
der Fadendehnung. Fadendehnung. 
Versuch IV. 


Die Formänderung zylindrischer Hüllen. 
(Stoff D der Tabelle.) 


Es wurden 7 Stoffzylinder von 80 mm Durchmesser und 300 mm Höhe ange- 
fertigt (siehe Fig. 30 bis 32 und 41). Die zu ihrem Umfang notwendigen Stoffrecht- 
ecke wurden so zugeschnitten, daß die Richtung der Kettenfäden mit der Quer- 
schnittsebene des Zylinders Winkel y (Fig. 6 Seite 4) von 0, 15, 30, 45, 60, 75 
und 90° einschloß. Der beiderseitige Abschluß erfolgte durch eingebundene 
gerillte Holzscheiben von 30 mm Höhe. 

Die Spannungen wurden durch Wasserdruck erzeugt. Zu dem Zwecke wurde 
der Wasserinhalt der Zylinder durch einen Gummischlauch mit einem hochzieh- 
baren Gefäß verbunden, so daß jeder beliebige Druck eingestellt werden konnte. 

Das Spannungsverhältnis wurde durch ein bald positives. bald negatives 
Zusatzgewicht reguliert. Zu dem Ende konnten die Zylinder, die mit der einen 
Stirnseite an einem U-Eisen festgeschraubt wurden, bald stehend (Fig. 32), bald 
hängend (Fig. 30 und 31) verwendet werden. Im ersteren Falle erfolgte die Be- 
lastung mit Hilfe eines übergelegten Doppelhebels. Hierbei war es nicht angängig, 
die Längsspannung s, ganz auf Null zu bringen, da dann die Zylinder keine Knick- 
festigkeit mehr besaßen. Vielmehr wurde die Längsspannung im Minimum auf ein 


Der einfache Stoff. 23 


Fünftel der Querspannung gehalten. Auch hierbei war es noch nötig, die Zylinder 
durch leichtes seitliches Unterstützen vor dem Abknicken zu schützen. 

Es wurden folgende Spannungsverhältnisse untersucht: 

= = 0,2 05 1 2und x. 
1 

Beim Spannungsverhältnis 0,5 wurden die Zylinder stehend verwendet ohne 
Zusatzbelastung, entsprechend der bekannten Beziehung, daß in einem durch 
Innendruck belasteten Zylinder die Längs- 
spannung gleich der halben Querspan- 
nung ist. Das im Vergleich zu den an- 
gewendeten Wasserdrücken (7500 mm WS) A 
sehr geringe Gewicht der oberen Holz- 
scheibe blieb dabei unberiicksichtigt. Bei 
den Spannungsverhältnissen 1, 2 und oo 
wurden die Zylinder hängend untersucht 
unter Zuhilfenahme direkt angehängter 
Zusatzlasten. Beim Spannungsverhältnis 
oo (Fig. 31) wurde die Längsspannung в, 
nur durch diese Zusatzbelastung erzeugt, 
während die Querspannung o, durch Ent- 
leerung des Zylinders auf Null gebracht 
wurde. 


GES N Bt | 


Fig. 30. Versuch IV. Stoffzylinder Fig. 31. Versuch IV. 
ohne Zusatzbelastung. у = 15 Grad. Positive Zusatzbelastung. y = 45 Grad. 
Verdrehung. (Stoff D der Tabelle). (Stoff D der Tabelle). 


Wasserdruck und Zusatzgewicht wurden stets so gewählt, daß jeweils die größere 
der beiden Spannungen 300 kg/m betrug. 

Zur Messung wurde ein auf der Spitze stehender Rhombus mit den Diagonalen 
80 und 100 mm auf der der Naht des Zylinders gegenüberliegenden Seite in Tusche 
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aufgetragen. Gemessen wurden mit Hilfe des biegsamen Zelluloid-Maßstabes 
seine Seitenlängen und Diagonalen, durch die die Durchmesserdehnung Ad, die 
Längskontraktion Al und die Verdrehung ф gegeben sind. 

Die Versuchswerte, die jeweils nach einer Belastung von 8 bis 10 Min. Dauer 
ermittelt wurden, sind in Fig. 33 bis 35 als Funktion des Anfangswinkels y derart auf- 
getragen, daß die Punkte gleichen Span- 
nungsverhältnisses (0,2 bis oo) durch Kurven 
(a bis e) vereinigt sind. Ihre Übertragung 
in Flächenform ergibt Fig. 36 bis 38. 
Hierbei sind, um einen unmittelbaren 
Vergleich mit den theoretischen Werten 
der Fig. 10 bis 12 (Seite 6) zu ermög- 


| n 6б 
lichen, die Formänderungen für — = 0, 
| С 
~ — e . os б 
0,25, 0,75 sowie für — = 0,25 und 0,75 


б) 
durch Interpolation ermittelt. Außerdem 


ist jeweils der negative Teil der Flächen, 
der für Ballonhülllen nicht in Betracht 
kommt, von dem positiven Teil, in dem 
die Querspannung o, stets größer oder im 
Grenzfalle gleich der Längsspannung о, 


ist, abgetrennt. 

In den Flächen kommt deutlich der 
nach den Fig. 10 bis 12 erwartete Cha- 
rakter der Fadenschiebung zum Ausdruck. 
In der absoluten Größe zeigen sich Unter- 
schiede: Die höheren Werte bleiben infolge 
der elastischen Kräfte, der inneren Reibung 
und des Minimalraumbedarfes der Fäden 
gegen die theoretischen zurück; die 
niederen Werte sind überdeckt durch die 
gleichzeitig auftretende Fadenstreckung 
und Fadendehnung. 

Die theoretischen Flächen sind symmetrisch zur 45°-Achse. Die praktischen 
sind es nicht. Dies ist eine Folge der Ungleichheit zwischen Kette und Schuß. 
Immer tritt die größere Dehnung (sei es im Durchmesser oder in der Länge) und die 
geringere Kontraktion in Richtung des Schusses auf. Z. B. ist die Durchmesser- 
dehnung beim Winkel y = 90° (Fig. 33) größer als bei y = 0, da im ersteren Falle 
die Schußfäden in Richtung des Durchmessers liegen. Der größeren Dehnung 
des Schusses entspricht jeweils die größere Kontraktion der Kette und umgekehrt. 

In Fig. 35 und 38 sehen wir bei 45° durchgehend eine positive Verdrehung. 
Wir haben hier die auf Seite 13 beschriebene Erscheinung. daß bei 45° durch die 
einseitige Wirkung der Fadenstreckung eine Verdrehung möglich ist. Der Dreh- 
sinn ist für alle Belastungsfalle der gleiche, da sowohl Längs- als auch Querspannung 
die Wirkung haben, daß sich die Schußfäden stärker strecken als die Kettenfäden. 


Fig. 32. Versuch IV. Negative Zusatz- 
belastung. 7 = 45 Grad. (Stoff Dd. Tab.). 
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Nun zeigen Fig. 35 und 38 nicht nur bei 45°, sondern auch bei 0 und 90° 
eine geringe Verdrehung, und zwar einmal positiv, einmal negativ. Der Grund 
ist folgender: Bei dem verwendeten Stoff betrug im unbelasteten Zustand, wie 
er von der Rolle entnommen und nach der Kettenrichtung orientiert ausgeschnitten 
wurde, der Winkel zwischen Kette und Schuß nicht genau 90°, sondern etwa 1 bis 2° 
weniger. Bei dem Versuchszylinder y = 0 lagen damit die Schußfäden um ebenso 
viel zur Achse geneigt; bei der Belastung stellten sie sich in die Achsenrichtung ein und 
verdrehten damit den Zylinder um dieselben 1 bis 2°. Bei dem Zylinder y = 90° war 


die Richtung der Kette zur Achse parallel, so daß für den Fall 22 = оо keine Ver- 


б 
drehung auftreten konnte. Erst mit wachsender Querspannung trat eine Ver- 
drehung auf, da die Schußfäden wegen ihrer Abweichung von der zur Achse senk- 
rechten Querschnittsebene keine geschlossenen Ringe, sondern Schraubenlinien 
bildeten, die nun auseinander federten, bis durch die allmähliche Schrägstellung 
der Kettenfäden ein Gegenmoment entstand. Die Figuren zeigen deutlich das 
Anwachsen der Verdrehung mit steigender Querspannung. 


60 75 0 0 


Fig. 33—35. Versuch IV. Formänderungen eines Stoffzylinders. Darstellung in 
Kurvenscharen. (Stoff D der Tabelle). 


a. . 6, = 300 kg/m; 0, = 60 kg/m 
b. . = 300 D „ = 150 es 
с. . » = 300 ` » = 300 „ 
d . ©» = 150 їз » == 300 Р 
e. ‚ >» = 0 PR » == 300 re 


Die den Flächen zugrunde gelegten Spannungswerte entsprechen dem unge- 
dehnten Durchmesser der Versuchszylinder. Demgegenüber weisen die tatsäch- 
lichen Spannungen wegen der hohen Durchmesseränderungen stellenweise ganz 
erhebliche Abweichungen auf. Hierdurch sind die Bilder verzerrt. Wäre dies nicht 
der Fall, so müßte z. B. die negative Fläche der Längskontraktion der positiven 
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der Durchmesserdehnung kongruent sein und umgekehrt. Es wäre möglich, 
auf Grund der gemessenen Durchmesser die tatsächlichen Spannungen zu berech- 
nen und die Kurven hiernach zu verbessern. Jedoch erübrigt sich diese auf eine 
umständliche Interpolation angewiesene Korrektur, da die Flächen nur als An- 
schauungsmittel, nicht als Rechnungsgrundlagen zur Verwendung kommen. 


Mehrfache Stoffe. 


Ableitung ihrer Dehnungskurven aus denen des einfachen Stoffes. 

Die Formänderungseigenschaften der mehrfachen Stoffe, wie sie ausschlieB- 
lich für den Hüllenbau verwendet werden, ergeben sich aus denen des einfachen 
Stoffes. 

Wir denken uns aus dem Stoff D der Tabelle einen paralleldoublierten, einen 
unter 45° diagonaldoublierten und einen dreifachen Stoff (mit 2 parallelen und 
einer unter 45° diagonalen Lage) hergestellt und entwickeln für diese aus den 
Diagrammwerten der Fig. 26 die Dehnungskurven. Wir finden die jeweilige Ge- 
samtspannung, indem wie für jeden Dehnungswert die Einzelspannungen addieren. 
Dies ist in Fig. 39 geschehen. Z. B. ist beim diagonaldoublierten Stoff der 
Spannungswert m ermittelt als Summe von a + b (Fig. 26); beim dreifachen der 
Wert n = 2a+b. 

Für den dreifachen Stoff sind 4 Belastungsrichtungen unterschieden. Die Bezeich- 
nung ‚Kette‘ und ‚„Schuß‘‘ entspricht derjenigen beim einfachen Stoff und bezieht 
sich auf die Richtung der durchgehenden Stofflagen. Die Bezeichnung ‚diagonal 
(Kette)‘* bzw. „diagonal (Schuß)‘‘ bedeutet, daß die Belastung in der Ketten- bzw. 
Schußrichtung der diagonalen, bei der Fabrikation in einzelnen schrägen Streifen 
auf die durchgehenden Bahnen aufgelegten Stofflage erfolgt. Bestehen, wie in 
Fig. 39 angenommen, beim diagonaldoublierten Stoff beide Lagen aus dem gleichen 
Stoff, so fallen je 2 der vier Belastungsrichtungen zusammen. 

Die Dehnungskurven zeigen, daß die Art der Doublierung von entscheidendem 
Einfluß ist auf die Festigkeit und auf die Größe der Formänderungen: 

Paralleldoublierter Stoff hat die doppelte Festigkeit des einfachen Stoffes. 
Diagonaldoublierter Stoff hat eine nur unwesentlich höhere Festigkeit als der ein- 
fache. Denn die diagonale Біо аре nimmt infolge ihrer hohen Eigendehnung 
nur wenig an der Spannungsaufnahme teil. Erst wenn die parallele Lage an ihrer 
Bruchgrenze angelangt ist, erfolgt unter einem heftigen Dehnungssprung der Übergang 
der Spannung auf die diagonale Lage. Diagonaldoublierter Stoff bietet also in 
Hinsicht auf die Festigkeit keinen lohnenden Vorteil gegenüber dem ein- 
fachen Stoff. 

Paralleldoublierter Stoff hat bei Belastung unter 45°, allgemein bei schräger 
Belastung, die gleichbedeutend ist mit einem Auftreten von Schubkräften, eine 
im Verhältnis zu Kette und Schuß ebenso hohe Dehnung wie einfacher Stoff. Dia- 
gonaldoublierter dagegen weist bei Belastung durch Schubkräfte keine höhere 
Formänderung auf als bei Belastung durch Normalkräfte. Er ist ‚„schubfest‘“. 
In ihm ist die Fadenschiebung, die den größten Teil aller Formänderungen aus- 
macht, aufgehoben. Nur Fadenstreckung und Fadendehnung kommen für seine 
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Formänderungen in Betracht. Diese Eigenschaft ist nahezu ebenso wichtig wie eine 

hohe Bruchfestigkeit. 

Der dreifache Stoff vereinigt die hohe Bruchfestigkeit des paralleldoublierten 
mit der ‚Schubfestigkeit‘ 


2 des diagonaldoublierten 
Ра Stoffes. 

In Fig. 39 unten ist 

20 das Formänderungsbild des 

diagonaldoublierten Stofles 
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einfachen Stoff infolge der 
selben Dehnung eine ganz 
е) || ||| lastungsrichtung abhängig 
So ist für den Stoff D die 
für Belastungen in Kette-, 
geleitet. 
teten Stoff wird nun die 
kontraktion sein. Wäre 
3 Einzelkontraktionen auf 


beachten, daß schon beim 
30 Vielheit der mitwirkenden 
Einflüsse zu einer und der- 
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im Verhältnis zur Dehnung 
Schuß- und diagonaler 
Richtung aus Fig. 26 ab- 
Beim mehrfachen, in 
der Querrichtung unbelas- 
Gesamtkontraktion jeweils 
gleich der größten Einzel- 
dies nicht der Fall, d. h. 
würden sich die beiden bzw. 
einem Mittelwert vereinigen, 
so würde diejenige Stofflage, 
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Fig. 39. Ableitung der Dehnungskurven mehrfacher Stoffe sammenziehen wollte, eine 
aus denen des einfachen Stoffes. (Stoff D der Tabelle). Zugbeanspruchung in der 

Querrichtung erfahren, die 
andere mithin eine gleich große Druckbeanspruchung. Dies aber ist unmöglich. Da 
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sich nun die Kurven der verhältnismäßigen Querkontraktionen gegenseitig über- 
schneiden (Fig. 39 unten), so ergeben sich in den Kontraktionskurven der mehr- 
fachen Stoffe Ecken, die jedoch im allgemeinen so flach sind, daß sie beim prakti- 
schen Dehnungsversuch als solche nicht bemerkt werden. 


Versuch V. 


Die Dehnungskurven mehrfacher Stoffe. 
(Stoff E, F, G der Tabelle.) 


Eine Wiederholung des Versuchs II für paralleldoublierten, diagonaldoublierten 
und dreifachen Stoff ergab die Diagramme Fig. 40. Die drei verwendeten Stoffe weichen 
sowohl von dem vorher be- so% 
sprochenen Stoff D der Ta- 
belle wie auch untereinander 
in der Qualität ab. Jedoch 
zeigt sich deutlich der 
Charakter der in Fig. 39 „ 
aus dem einfachen Stoff 
entwickelten Kurven. 

Besonders klar trat 
beim dreifachen Stoff der o? 
Dehnungssprung in die Er- 
scheinung. In weniger als 
einer Minute zerriß die 
zwischen den beiden Haupt- 
lagen fest eingummierte 
diagonale Zwischenlage auf 
ihrer ganzen Länge in zahl- 
reiche kleine Stücke, so daß 
der Stoff im durchfallenden 
Licht ein gleichmäßig ge- 
sprenkeltes Aussehen erhielt. 

Beim diagonaldou- 
blierten Stoff gelang die 
gleiche Beobachtung nur 
einmal, da die Bruchgrenze 
derübrig bleibenden zweiten 4500 2000 3900 
Stofflage dem Spannungs- hg 
sprung näher liegt und in- 
folge der ruckweisen Zer- 
störung der ersten Lage zu früh erreicht wird. 

Für diagonaldoublierten und dreifachen Stoff sind je einmal die Versuchs- 
punkte mit in die Kurven eingetragen. 


Fig. 40. Versuch V. Dehnungskurven mehrfacher Stoffe. 
(Stoff E, F, G der Tabelle). 
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Die Schubspannungen. 


In den bisherigen Betrachtungen wurden alle Formänderungen auf die beiden 
zu einander senkrechten Normalspannungen в, (quer) und o, (längs) zurückge- 
führt; der Begriff der Schubspannungen wurde nicht verwendet. Eine gewisse 
Berechtigung dazu leitet sich beim einfachen Stoff daraus her, daß er Schubkräfte 
nicht aufnimmt, sondern ihnen ausweicht. (Diesen Begriff des Ausweichens 
nannten wir eben ,,Fadenschiebung“.) Für die Biegungsbetrachtungen an Hüllen 
ist nun die Einführung der Schubkraft empfehlenswert, weil damit die Überein- 
stimmung mit den üblichen Biegungsrechnungen des Maschinenbaus hergestellt 
werden kann. 

Das Verhalten des einfachen Stoffes gegenüber Schubspannungen ist in ge- 
wissen Grenzen durch die Versuche über die Formänderung zylindrischer Hüllen 
(Seite 22) schon mitbestimmt. Denn die beiden Resultierenden R, und R, der 
Fig. 4 (Seite 3) können ersetzt werden durch Normalkräfte in Richtung der Fäden 
und Schubkräfte senkrecht dazu. Jedoch kommt das Wesentliche der Schubbean- 
spruchung unmittelbarer zum Ausdruck im Torsionsversuch. 


Versuch VI. 


Die Schiebung des einfachen und diagonaldoublierten Stoffes. 
(Stoff D der Tabelle.) 


Drei Stoffzylinder von 80 mm Durchmesser und 300 mm Höhe (wie bei Ver- 
such IV) wurden in hängender Anordnung durch konstanten Wasserdruck von 
7500 mm WS ohne Zusatzlast, а. h. im Spannungsverhältnis 1 : 2, belastet. 

Zwei von ihnen bestanden aus dem einfachen Stoff D der Tabelle, wobei die 
Fadenrichtung einmal parallel zur Zylinderachse, das andere mal unter 45° ge- 
neigt war. Der dritte Zylinder wurde durch Ubereinanderkleben einer parallelen 
und einer unter 45° geneigten Lage gleichen Stoffes hergestellt, d. h. diagonal- 
doubliert. 

An der oberen Stirnscheibe wurde eine Sicherung gegen Verdrehung ange- 
bracht, an der unteren eine Torsionsscheibe von 160 mm Durchmesser. (Fig. 41.) 
Von dieser wurden tangential zwei Schnüre über Kugellagerrollen geführt und 
durch Bleigewichte (Einzelgewicht je 2,5 kg) bald in positivem, bald in negativem 
Drehsinn belastet. Und zwar wurde die Drehbelastung zunächst bis zum positiven 
Maximum (12,5 kg) gesteigert, dann in gleichen Abstufungen auf Null gebracht, 
von da ins Negative bis zum gleichen Maximum fortgesetzt und schließlich wieder 
ins Positive bis zur vollständigen Verdrehung unter Faltenbildung zurückgeführt. 

Die Meßfigur war dieselbe wie bei Versuch IV. (Seite 23.) Die Veränderung 
der Drehbelastung erfolgte alle 5 Minuten. Die Ablesungen an der Meßfigur wurden 
immer 3 Minuten nach erfolgter Veränderung begonnen. 

Die Berechnung der Schubspannung ergibt sich wie folgt: Wirken die Dreh- 
kräfte T (in kg) am Durchmesser D (in m), und ist d (in m) der jeweilige Durch- 
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messer des Stoffzylinders an der Meßstelle, so ist die Schubspannung in kg/m 


D 
9 T. — 
2T d. 


~ wd 


d ergibt sich aus dem Anfangsdurchmesser von 80 mm unter Berücksichtigung 
der gemessenen Dehnung. 

D = Scheibendurchmesser + Schnurdurchmesser = 161,7 mm. Der Einfluß 
der der Meßfigur gegenüberliegenden 
Stoffnaht wurde wie bei Versuch IV ver- 
nachlässigt. 

In Fig. 42 sind die Tangenten des 
Schiebungswinkels 9, d. h. die Schiebungen 
als Funktion der Schubspannungen auf- 
getragen. Die Kurven zeigen denCharakter 
einer ausgesprochenen Hysteresis, wie er 
schon in Fig. 20 ausgedrückt und begründet 
ist. Begriffe wie Remanenz, Koerzitiv- 
kraft, jungfräuliche Kurve können sinn- 
gemäß aus den magnetischen Eisen- 
untersuchungen übertragen werden. 

Der Unterschied zwischen parallel 
und diagonal liegendem einfachen Stoff 
ist in die Augen springend. Der erstere 
reagiert auf die Schubkraft vornehmlich 
durch Fadenschiebung, der letztere nur 
durch Fadenstreckung und Fadendehnung. 
Der geringen Dehnung in Fig. 26 (Seite 19) 
entspricht also hier die hohe Schiebung 
und umgekehrt. 

Damit ist für den diagonaldou- 
blierten Stoff zu erwarten, daß er ungefähr 
dasselbe Torsionsbild zeigt wie der diagonal 
liegende einfache Stoff, da der Anteil des 
parallelen Stoffes an der Spannungsauf- Fig. 41. Torsionsversuch. 
nahme nur gering ist. 

Die Versuchswerte zeigen in der Tat eine Verdrehung, die der Größe nach weit 
eher dem diagonal liegenden als dem parallel liegenden einfachen Stoff entspricht. 
Jedoch ist die Verdrehung größer als beim diagonalen einfachen Stoff, während 
man eher etwas geringere Werte erwartet. 

Der Grund für diese Abweichung liegt in dem Nebenumstand der Durch- 
messerdehuung. Zur Beurteilung sind in Fig. 42 die Durchmesser d und die MeB- 
figurhöhen h in mm eingetragen. Der einfache diagonal liegende Stoff hat eine 
höhere Durchmesserdehnung als der doublierte, bei dem sie durch die parallele 
Lage begrenzt ist. 
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Die Durchmesserdehnung wirkt nun torsionsvermindernd aus folgendem 
Grunde: Die Verdrehung entsteht durch die Verlängerung der einen, die Verkürzung 
der anderen Diagonalfaser. Bei kleinem Durchmesser ist die durch den Innendruck 
erzeugte Vorspannung beider Fasern gering. Die durch die Schubkraft hervor- 
gerufene Belastung der einen, Entlastung der anderen Faser hat daher größere 
Dehnung bzw. Kontraktion zur Folge als bei größerem Durchmesser, bei dem die 
stark vorgedehnten Fasern entsprechend dem Charakter der Dehnungskurve 
(Fig. 20) nur geringe zusätzliche Formänderungen gestatten. 
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Fig. 42. Versuch VI. Schiebung des einfachen und diagonaldoublierten Stoffes. 
(Stoff D der Tabelle). 


Es ist schwer, für die Verdrehung des diagonaldoublierten und des diagonal 
liegenden einfachen Stoffes genau gleiche Versuchsbedingungen zu erzielen. Man 
müßte (z. B. durch zahlreiche unzusammenhängende Ringe) die Durchmesser- 
dehnung verhindern, ohne die Torsion zu beeinflussen. Von einer solchen Maß- 
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nahme konnte an dieser Stelle abgesehen werden, da es nur darauf ankam, den 
Wert der diagonalen Lage gegenüber der parallelen für die Verdrehung zu 
zeigen. 

Die drei Drehversuche sind jeweils bis zum Maximum der Drehspannungen 
durchgeführt. Dieses Maximum ist abhängig von den beiden Normalspannungen 
o und c, des Stoffzylinders nach der Formel: 

Tmax = Vo, gu 

Die allgemeine Ableitung dieser Beziehung folgt später (Seite 60) im Zu- 
sammenhang mit der Spannungsberechnung an der Hülle. Für den Fall des idealen 
Netzgefüges wird sie auf folgende Weise gefunden: 

In Fig. 43 sei х = 8 der Winkel der Fäden zur Zylinderachse. Offenbar 
wird sich, solange kein Drehmoment auftritt, die Längsspannung o, zu gleichen 
Teilen auf die beiden Fadenrichtungen verteilen, 
wobei die Fäden sich in die Richtung der Resultieren- 
den aus с, und o, einstellen. (Dieser Spannungs- 
zustand ist durch die schraffierten Kräfterechtecke 
angedeutet.) Kommt nun eine Torsionsspannung e 4 
hinzu, so wird die eine Fadengattung weiter be- KIS CR 
lastet, die andere dagegen entlastet. Die Winkel Snax x, Le > 
werden dabei nicht geändert. Bei einer bestimmten ` Pa, BSS 
Schubspannung ist nun der eine Faden völlig ent- | | 
lastet. Wächst die Schubspannung weiter, so müßte Fig. 43. Die kritische Dreh- 
zu ihrer Aufnahme der entspannte Faden eine Druck- spannung beim reibungslosen 
spannung erfahren, was unmöglich ist. Es bilden Netzgefüge. 
sich daher Falten. Der Zylinder schnürt sich hyper- 
boloidförmig ein; das Gleichgewicht der Kräfte wird labil; die Verdrehung geht 
unter Herauspressung des Wasserinhaltes bis zur vollständigen Zusammen- 
schnürung weiter. 

Die kritische Schubspannung т 
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ist also gegeben durch die Winkel- 


max 
beziehung: 
= es 
tg a = 
Nun ist nach Gleichung 1 (Seite 3): 
б 
ишв = Š 
oder in unserem Falle der Winkelgleichheit: 
= 1 OL 
tg х aa 


Daraus ergibt sich: 


61 
Tmax = y= "Ga" V 04° оа. 
Da 


Hiernach berechnet sich für den vorliegenden Versuch (Fig. 41, 42) die kriti- 
sche Schubspannung wie folgt: Da die Faltenbildung an der Stelle der kleinsten 
Normalspannungen, d. h. an der oberen Einspannstelle eintreten muß, ist als 

Luftfahrt und Wissenschaft. IV. 3 
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Zylinderdurchmesser nicht viel mehr als 80 mm einzusetzen. Der für die Quer- 


spannung в, maBgebende Wasserdruck an der oberen Einspannstelle betrug W — 


wo = eine Funktion der Langskontraktion, im Mittel ca. 110 mm. Somit: 

су = (7500—110) · 0,04 = 296 kg/m. 
Die Längsspannung ergibt sich durch den Druck W + = + dem auf Druck 
reduziertem Gewicht der Torsionsscheibe, im Mittel 7500 + 110 + 75 mm, zu: 


с, = 7685. 9.04 — 154 kg/m. 
2 


Somit beträgt die kritische Schubspannung an der Einspannstelle: 

Tmax >] 296-154 = 214 kg/m. 
Die gleichzeitig auftretende Schubspannung т an der Meßfigur findet sich aus 
Tmax durch Reduktion mit dem Durchmesserquadrat. Z. B. ist für den parallelen 


einfachen Stoff: 
80 


83,5 
Diese theoretischen Grenzwerte der Faltenbildung F, sind in Fig. 42 eingetragen, 
ebenso die beim Versuch beobachteten F,, die naturgemäß als Ubergangswerte 
nicht allzu scharf zu erkennen sind und der persönlichen Beurteilung einen 
gewissen Spielraum lassen. Die Übereinstimmung ist trotzdem eine ge- 


nügende. 


2 
т = 214: | ) = 196 kg/m. 


Die Formänderung einer Hülle aus paralleldoubliertem Stoff. 


Nunmehr kann das Bild, das wir uns im Versuch IV (Seite 22) von einer Hülle 
aus einfachem bzw. paralleldoubliertem Stoff bezüglich ihrer Durchmesserdehnung, 
Längskontraktion und Verdrehung gemacht haben, bezüglich ihrer Verbiegung ver- 
vollständigt werden. Hierzu ist aus dem Späteren vorweg zu nehmen, daß jeder 
Hüllenquerschnitt unter dem Einfluß von Biegungs- und Schubkräften steht. 

Fig. 44 zeigt in schematischer Form einen Ballon mit einer lotrecht aufge- 
hängten Gondel sowie seinen Momente und Schubkraftkurve. 

Liegt der Stoff parallel zur Hüllenachse, so erfährt die Hülle zunächst nach 
Fig. 36 bis 38 (Seite 26) eine geringe Durchmesserdehnung, eine geringe Längs- 
kontraktion und keine Verdrehung. Die Momente erzeugen nun Biegungsspannun- 
gen, die die Hüllenachse nach den Enden zu aufbiegen. Da diese Biegung jedoch 
nur durch Fadenstreckung und Fadendehnung erfolgen kann, bleibt sie in geringen 
Grenzen. Im Gegensatz dazu bewirken die Schubkräfte eine große Winkeländerung 
des parallelen Stoffes. (Siehe Fig. 42 links, Seite 32). 

Liegt der Stoff unter 45° diagonal, so erfährt die Hülle zunächst nach Fig. 36 
bis 38 eine sehr große Durchmesserdehnung und Längskontraktion und keine bzw. 
nur geringe (siehe Seite 13) Verdrehung. Auf die Biegungskräfte reagiert der 
diagonale Stoff nun durch Fadenschiebung, indem die Winkel seines Netzgefüges 
nach oben hin spitzer, nach unten hin stumpfer werden. Es resultiert eine hohe 
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Aufbiegung der Enden. Die Formänderung der elastischen Linie durch die 
Schubkräfte dagegen ist gering, da sie nur durch Fadenstreckung und Faden- 


dehnung zustande kommt. 


Die Hülle erfährt also in beiden Fällen eine unzulässig hohe Verbiegung, nur 


mit dem Unterschied, daß sie bei 
parallelem Stoff ihren Hauptgrund 
in den Schubkräften, bei diagonalem 
in den Biegungsmomenten hat. 
Weder parallel noch diagonal 
liegender einfacher bzw. parallel- 
doublierter Stoff ist aus diesem 
Grunde für die Hüllen unstarrer 
Schiffe vorteilhaft. Es ist zwar 
denkbar, durch negative Formgebung 
beliebig große Krümmungen der 
Achse aufzuheben; ebenso wie es 
möglich ist, durch vorherige Be- 
rücksichtigung der Dehnung und 
Längskontraktion Durchmesser und 
Länge von ganz bestimmter Größe 
zu erzielen. Jedoch würde damit 
den Bedingungen des Fahrbetriebes 
noch nicht genügt sein, der eine 
Reihe von erheblichen Biegungs- 
und Schubkräften (Ruder, Böen) 
mit sich bringt. Die Hülle würde 
auf diese Momentankräfte durch 
starke Verbiegungen reagieren und 
damit die Steuerfähigkeit vermin- 
dern. Im Falle des diagonal liegen- 
den Stoffes käme als weiterer 


Übelstand hinzu, daß sie bei den 


während der Fahrt unvermeidlichen 
Schwankungen des Gasdrucks 
(Steigen, Fallen, Bestrahlung) in 
unzulässiger Weise ‚atmen‘, d. h. 
Durchmesser nud Länge verändern 
würde. 

Wie peinlich der Konstrukteur 
die geschilderten Eigenschaften des 
paralleldoublierten Stoffes beachten 
muß, zeigt der französische Luftschiff- 


‚parallel | De SE 
legender Stof ЕЧ 


Fig. 44. Die Formänderungen einer Hülle aus 
einfachem oder paralleldoubliertem Stoff. 


bau, der mit Vorliebe paralleldoublierten Stoff verwendet. Die Figuren 45 und 46 
geben die beiden Schiffe ‚Clement Bayard“ und ,,Adjutant Reau“ wieder. Durch eine 
lange Gondel sind zunächst die Biegungsmomente und Schubkräfte der Hülle stark 


3* 
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vermindeit. (Halbstarre Bauart.) Geht man hierin nicht weit genug (Clement 
Bayard, Vorderteil), so tritt eine schon für das Auge unangenehme Schiebung ein. 
Die Hülle des ,, Adjutant Beau" ist besonders durchdacht: Die Spitze ist aus einer 


Fig. 45. ‚Clement Bayard“. Kopf durch Schiebung gehoben. 


Fig. 46. „Adjudant Beau", Schräger Zuschnitt der Stoffbahnen. 


zusammengeklappten Viertelkugel hergestellt, was zur Folge hat, daß an dieser 
Stelle, wo wegen der Kürze der Hebelarme die Wirkung der Biegungsmomente 
durch die der Schubkräfte überwogen wird, die Stoffrichtung von der parallelen 
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allmählich zur diagonalen übergeht. Dadurch wird das Minimum der Aufbiegung 
erzielt. Entsprechend ist am Hinterende des Schiffes eine allmähliche Neigung 
der Stoffrichtung mit dem gleichen Erfolg durchgeführt. 


Die Formänderung einer Hülle aus diagonaldoubliertem Stoff. 

Für unstarre Schiffe, deren Hüllen große Momente und Schubkräfte aufnehmen 
müssen, ist nur diagonaldoublierter Stoff verwendbar (wobei jeder Stoff diagonal- 
doubliert genannt werden soll, der mindestens eine diagonale Lage enthält). Denn 
gegen eıhebliche Veränderung der elastischen Linie durch Biegungskräfte schützt 
ihn seine parallele, durch Schubkräfte seine diagonale Stofflage. Seine Durch- 
messerdehnung und Längskontraktion ist gering, vor allem dann, wenn man bei 
der Auswahl des Stoffes darauf achtet, daß die Schußdehnung möglichst nicht 
höher ist als die Kettendehnung. 


__+ 


beobsichtigter Murs . 


eintretender Murs lyder 
Fig. 47. Verbiegung durch Ruderdruck. 


Daß selbst die an sich geringeren Verbiegungen des Diagonalstoffes unter 
Umständen das für den Fahrbetrieb zulässige Maß übersteigen können, trat bei 
der ersten Hülle des Siemens-Schuckert-Ballons, des ausgeprägtesten Vertreters 
der unstarren Bauart, zutage: Bei voller Maschinenkraft und starkem Ruderlegen 
bog sich die Hülle, wie bei dem zufälligen Überfahren einer spiegelnden Wasser- 
fläche vom Schiff selbst aus beobachtet wurde, um schätzungsweise bis 8° ab 
(siehe Fig. 47). (Über diesen Wert hinaus trat Faltenbildung ein.) Durch diese 
starke Verbiegung erfolgte eine Kurvenführung des Schiffes entgegen dem beab- 
sichtigten Kurs, die bei böigem Wetter die dauernde Einsetzung der vollen Maschi- 
nenleistung unmöglich machte. (Das Bild ist aus der Erinnerung skizziert, da eine 
gute Photographie leider nicht vorliegt.) 


B. Die Versuchsunterlagen für die praktische Voraus- 
bestimmung der Hüllenformänderung. 


Nächst den bisher besprochenen, grundsätzlichen Unterschieden, die zwischen 
den Stoffgattungen (paralleldoubliert, diagonaldoubliert, dreifach) hinsichtlich 
ihrer Dehnungseigenschaften bestehen, gibt es innerhalb jeder Gattung je nach 
Fadenstärke, Fadenzahl, Vorspannung bei der Fabrikation usw. Qualitätsunter- 
schiede (siehe Fig. 23 bis 26). Daher ist es für die Vorausbestimmung der Hüllen- 
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formänderung nötig, von Fall zu Fall die „Charakteristik“ des gewählten Stoffes 
durch Versuche festzustellen. Es fragt sich hierbei: 

Welche Feststellungen sind nötig und ausreichend, um den Stoff hinsichtlich 
seiner Dehnungseigenschaften vollständig zu charakterisieren ? 

Und: 

Durch welche Versuche werden sie zweckmäßig gewonnen? 

Wir bringen an einem in der Achsenrichtung aus der Hülle ausgeschnittenen 
quadratischen Stoffelement die im allgemeinsten Falle wirkenden Spannungen an. 
Diese sind: Die Normalspannungen в, und с,, und die Schubspannungen т. Dann 
ist das Verhalten des Stoffes vollständig charakterisiert, wenn wir die Längen- 
änderung seiner Seiten und seine Winkeländerung kennen. Diejenige zeichneri- 
sche Darstellung nun, welche das Verhältnis der Längenänderungen zu den Normal- 
spannungen zeigt, nennen wir die 


Normalcharakteristik, 
diejenige, welche das Verhältnis der Winkeländerung zu den Schubspannungen 
zeigt, die 

Schubcharakteristik. 


Die Normalcharakteristik. 


Bei den homogenen Baustoffen des Maschinenbaus ist es nach dem Super- 
positionsgesetz möglich, aus jeder der beiden Normalspannungen die ihr ent- 
sprechende Dehnung und Querkontraktion ohne Rücksicht auf die andere zu be- 
stimmen und hinterher die Gesamtdehnung als algebraische Summe der Einzel- 
dehnungen zu berechnen. D. h. es genügt zur Normalcharakteristik cine einzige 
Dehnungskurve sowie die Kenntnis des konstanten Verhältnisses zwischen Dehnung 
und Kontraktion. Da die Dehnungskurve in den Grenzen der praktischen An- 
wendung geradlinig ist (Hookesches Gesetz), so kann sie sogar ersetzt werden durch 
eine einzige Zahl, nämlich den Neigungswinkel dieser Graden. (Dehnungs- 
koeffizient.) 

Daß beim Ballonstoff ein solcher Ersatz nicht möglich ist, zeigte schon Ver- 
such II (Seite 18u. 19). Weiterhin ist das Verhältnis zwischen der Dehnung in der 
einen und der gleichzeitig auftretenden Kontraktion in der dazu senkrechten 
Richtung nicht konstant. (Siehe Fig. 39 unten, Seite 28.) Die Normalcharak- 
teristik erfordert also zwei Diagramme, für jede Hauptrichtung eines. 

Ferner gilt, wie wir später schen werden, das Superpositionsgesetz nicht. d. h. 
die Formänderungen durch die Querspannung sind abhängig von der gleichzeitig 
herrschenden Längsspannung und umgekehrt. Jedes der beiden Diagramme läßt 
sich also nicht durch eine einzige Kurve erschöpfen, sondern erst durch eine Kurven- 
schar oder Fläche, innerhalb deren jede Einzelkurve den Dehnungsverlauf bei 
‚wachsender Querspannung und konstanter Längsspannung (oder umgekehrt) 
darstellt. Die Normalcharakteristik des Ballonstoffes besteht also aus zwei 
Kurvenscharen. 
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Die Schubcharakteristik. 


Ganz Ahnliches finden wir bei der Schubcharakteristik. Bei den Baustoffen 
des Maschinenbaus genügt eine einzige Zahl, derSchubkoeffizient. Daß beim Ballon- 
stoff diese Zahl durch eine Kurve zu ersetzen ist, weil das Hookesche Gesetz auch 
für Schub nur mit gewisser Annäherung gilt, zeigt schon Versuch VI (Seite 32). 
Er zeigt ferner, daß der Schub abhängig ist von den Normalspannungen. Wäre 
er nun allein abhängig von einer der beiden Normalspannungen, so würde an Stelle 
der einen Kurve wie bei der Normalcharakteristik eine Kurvenschar bzw. eine Fläche 
treten. Da er aber von beiden abhängig ist, so erfordert die Schubcharakteristik 
eine Schar von Kurvenscharen bzw. eine Flächenschar. Eine solche kann z. B. 
aus Flächen gleicher Schubspannung gebildet werden, innerhalb deren sich die 
Normalspannungen längs und quer ändern. 

Wegen der Ungleichheit von Kette und Schuß ist es erforderlich, die Schub- 
charakteristik nach beiden Richtungen hin aufzustellen. Dem entspricht beim 
Torsionsversuch der positive und negative Ast der Hysteresisschleife. 

Nachdem der Schub abhängig ist von den beiden Normalspannungen, fragt 
es sich, ob nicht umgekehrt Dehnung und Kontraktion abhängig sind von etwa 
gleichzeitig auftretenden Schubspannungen. In diesem Falle würden wir auch 
für die Normalcharakteristik an Stelle der beiden Flächen Flächenscharen setzen 
müssen. Wie wir später sehen werden, ist nun innerhalb der praktischen Ver- 
wendungsgrenzen der Einfluß der Schubspannungen auf Dehnung und Kontraktion 
unbedeutend, so daß sich die getroffene Vereinfachung rechtfertigt, umsomehr, 
als sie zur Vermeidung allzu weitschweifiger Rechnungen geboten ist. Aus dem 
letzteren Grunde werden wir uns später veranlaßt sehen, ebenfalls die Schubcharak- 
teristik durch eine Vereinfachung auf eine einzige Fläche zurückzuführen. 


Methoden zur Ermittlung der Normalcharakteristik. 


Die Versuchsanordnung zur Feststellung der Normalcharakteristik ergibt sich 
aus der gestellten Aufgabe: Es soll der Stoff in seinen beiden Hauptrichtungen 
gleichzeitig beliebig belastet und seine Längenänderung in beiden Richtungen ge- 
messen werden. : 

Diese Doppelbelastung kann entweder durch Innendruck und Zusatzbelastung 
eines Stoffzylinders, wie bei Versuch IV (Seite 23), oder durch reine Gewichts- 
belastung eines kreuzförmigen, ebenen Stoffstiickes erfolgen. Letztere Anordnung 
hat den Vorteil der Einfachheit und des Wegfalls von Korrektionen. (Seite 25 unten). 
Sie ist nichts anderes als die zweidimensionale Ausführung des Normalstreifens. 
(Versuche II und V.) 

Jede Einzelmessung liefert für die beiden Kurvenscharen der Normalcharak- 
teristik je einen Versuchspunkt. Mit Rücksicht darauf lassen sich 3 Methoden 
unterscheiden: | 

1. Man kann sämtliche Versuchspunkte der beiden Kurvenscharen hinter- 
einander an einem einzigen Stoffkreuz bestimmen. 

2. Man kann jede Einzelkurve der Kurvenscharen an einem besonderen Stoff- 
kreuz aufnehmen. 
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3. Man kann jedem einzelnen Versuchspunkte sein eigenes Stoffkreuz zu- 

teilen. 
‚ Die Auswahl der geeignetsten Methode wird bestimmt durch die Bedingung, 
daß der Einfluß der Langsamkeit der Formänderung (siehe Versuch I, Seite 15) 
möglichst ausgeschaltet werden soll. Hiernach ist die dritte Methode weitaus 
die beste. Sie schließt eine gegenseitige Beeinflussung der Versuchspunkte aus und 
gestattet ohne übermäßigen Zeitaufwand die Ausdehnung des Versuches auf be- 
liebige Dauer, wobei eine jederzeitige Kontrolle darüber möglich ist, ob die Ver- 
suchsdauer genügt oder noch verlängert werden muß. Ein kleiner, bei der Größe 
der Ballonhüllen nicht ins Gewicht fallender Nachteil ist ihr größerer Stoffbedarf. 
Aber gerade dieser bringt einen weiteren Vorzug mit sich: die Möglichkeit, den 
Stoff auf seine Gleichmäßigkeit zu beurteilen, insofern als die zahlreichen, r&um- 
lich verschiedenen Meßstellen die Mittelwerte mit größerer Sicherheit ergeben und 
Ausnahmewerte als solche erkennen lassen. 

Während bei der dritten Methode alle Versuchspunkte zeitlich parallel ge- 
schaltet sind, stellen die erste und zweite eine vollständige bzw. teilweise Hinter- 
einanderschaltung dar. Daraus folgt, daß die Zeitdauer für den Einzelpunkt 
nicht annähernd so weit ausgedehnt werden kann, wie bei der dritten Methode, 
soll anders der Versuch nicht Monate in Anspruch nehmen. Daraus wiederum er- 
gibt sich die störende Erscheinung, daß jeder Versuchspunkt vom vorherigen beein- 
flußt wird. Es muß nun durch die zeitliche Gruppierung der Punkte diese Störung 
auf ein Minimum gebracht werden. Hier beginnt dann die Unsicherheit, der Spiel- 
raum der persönlichen Interpolation. Die Art und Weise dieser Interpolation 
ist bei der Beschreibung des Versuches VII angegeben. 


Die Methode zur Ermittlung der Schubcharakteristik. 


Die Schubcharakteristik läßt sich am besten aus Torsionsversuchen nach Art 
des Versuches VI (Seite 31) feststellen. Soll der Schub bei m verschiedenen Quer- 
und n verschiedenen Längsspannungen bestimmt werden, so sind т · n Hysteresis- 
schleifen aufzunehmen. Die gesuchten Dauerwerte des Schubes sind aus den Mo- 
mentanwerten der Versuche unter Berücksichtigung der Remanenz zu bestimmen. 

Auch hier kann man entweder alle Hysteresisschleifen en einem und dem- 
selber: Stoffzylinder bestimmen oder an mehreren. Jedoch ist hier die Notwendig- 
keit der Vielheit nicht so zwingend wie bei der Normalcharakteristik, weil jeweils 
der Dauerwert der Schiebung nicht durch die Länge der Belastung erhalten wird, 
sondern aus der Mittelkurve der Hysteresisschleife hervorgeht. 


Versuch УП. 


Die Normalcharakteristik eines diagonaldoublierten Stoffes. 
„Einzelkreuzmethode.“ 
(Stoff F der Tabelle.) 
Fig. 48 bis 50 zeigen die Versuchsanordnung: 
Ein Stoffkreuz von quadratischer Mittelfläche ist mit seinen vier schlaufen- 
förmig umgenähten Schenkeln von je 250 mm Breite in einem aus Blech und Winkeln 
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gebauten Rahmen horizontal eingespannt. An zwei Schenkeln A und B wird unter 
Zuhilfenahme je eines ungleicharmigen Hebels U (Armverhältni‘ 1 : 2) durch ange- 
hängte Sandsackbelastung Längs- und Querspannung erzeugt. Die den Hebeln 
oegenüberliegenden Punkte C und D sind fest. Jedoch sind sowohl an den Hebeln 
als auch an den Festpunkten Stellschiauben angebracht, deren Gesamthub etwas 
yrößer ist als die voraussichtliche Stoffdehnung, so daß es möglich ist, bei jeder 
beliebigen Formänderung den Mittelpunkt des Kreuzes M im Achsenschnittpunkt 
des Rahmens und die Hebel U in horizontaler Stellung zu erhalten. 


Sandsack = 
belastung 


Fig. 48. Versuchsanordnung beim „Einzelkreuz-Versuch‘“. 


Die Meßfigur ist ein quadratisches Liniennetz von der Seitenlänge 200 mm. 
Sie wurde in feinen Tuschestrichen aufgetragen. Für die Wiedergabe (Fig. 49 und 50) 
ist sie mit weißer Farbe stark überdeckt, da die photographische Platte den Kontrast 
schwarzer Linien auf dem gelben Stoff fast nicht zum Ausdruck bringt. (Das 
gleiche Verfahren wurde bei allen übrigen Photographien angewendet.) 

Der gleichmäßigen Spannungsverteilung über die Schenkelbreite von 250 mm 
dienen die in die Schlaufen eingesteckten, in der Mitte durch einen Bolzen dreh- 
bar gefaßten Stahlrohre S, deren Eigendurchbiegung bei den angewandten Kräften 
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noch unmerklich ist, so daß die Dehnung der Stoffschenkel über ihre ganze Breite 
konstant ist. Jedoch wird dadurch der erstrebte Zweck der Gleichförmigkeit noch 
nicht vollkommen erreicht. Denn an den vier Ecken Е der Mittelfläche tritt eine 
gegenseitige Beeinflussung der beiden Dehnungen dadurch ein, daß die von der 
einen Seite kommenden Spannungen o: bzw. с, nicht geradlinig nach der gegenüber- 


Fig. 49. Versuch VII. Normalcharakteristik. Einzelkreuz-Versuch. 
Ansicht von oben. (Stoff F der Tabelle). 


liegenden Seite übergeleitet werden, sondern infolge der Schubfestigkeit des Stoffes 
in die benachbarten Schenkel übertreten. (Fig. 51.) Dadurch wird die Meb- 
figur an den Ecken entlastet und geht vom Rechteck in eine Tonnenform über. 
Die Spannungsverteilung entspricht also in Fig. 5l nicht mehr dem Rechteck 
1-2-3-4, sondern der schraffierten Fläche. 

Die Korrektur dieser störenden Nebenerscheinung ist auf verschiedene Weise 
möglich. Beim vorliegenden Versuch ist sie dadurch erfolgt, daß neben der durch 
Hebel und Gewichte wirkenden Hauptspannvorrichtung vier mit Spannschrauben 
ausgebildete ‚‚Hilfsspanner‘‘ H,, H, verwendet werden, um die der Mittelfläche 
benachbarten Teile der Schenkel ihrer Breite nach auseinanderzuziehen. (In 
Fig. 48 sind nur 2 Hilfsspanner eingezeichnet.) Sie sind stets so weit anzuspannen, 
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daß die über die Eckpunkte E verlängerten Seiten a—a, b—b der Meßfigur gerade 
Linien bilden. Denn in diesem Falle ist die Querdehnung der Schenkel gleich 


Flg. 50. Versuch VII. Normalcharaktieristik, Einzelkreuz-Versuch, 


Ansicht von der Seite. 


(Stoff F der Tabelle). 


der Dehnung der Mittelfläche und ein seitliches Spannungsabfließen nicht mehr 
möglich. In Fig. 51 tritt also zu dem Spannungs-Rechteck 1-2-3-4 das seitliche 


2-3-6-5 und 1-4-7-8. 

Die Hilfsspanner H, und H, sind ver- 
schieden hoch ausgebildet, so daß sie über 
einander liegen. Sie sind weder unter- 
einander noch mit dem Spannrahmen ver- 
bunden und können daher den Form- 
änderungen der Mittelfigur frei nach allen 
Richtungen folgen. Sie übertragen ihre 
Spannkraft durch angenähte Stoffschlaufen 
auf die Schenkel. Es ist wichtig, daß 
diese Schlaufen breit genug und derMittel- 
fläche möglichst nahe sind. Nach dieser 
Richtung hin kann die dargestellte An- 
ordnung noch verbessert werden. Über- 
haupt stellen die Hilfsspanner keine ganz 
befriedigende Lösung dar. Ihre Nach- 
stellung erfordert viel Zeit und dauernde 
Kontrolle, da der Stoff in der ersten Zeit 
seiner Belastung stark fließt (siehe Ver- 
such I, Seite 16). 


Fig. 5l. Ungleichheit 
der Spannungsverteilung. 


Im einzelnen gestaltete sich der Versuch folgendermaßen: Es wurden 7 x 7 
= 49 Versuchspunkte aufgenommen in Abständen von je 80 kg/m Stoffspannung,. 
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Erste Auftragung der Werte. (Stoff F der Tabelle). 
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Fig. 53. Versuch VII. Die Normalcharakteristik nach der Einzelkreuzmethodc. 
Zweite Auftragung der Werte. (Stoff F der Tabelle). 
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entsprechend 10 kg Sandbelastung am langen Arm der Hebel U. Die maximale 
Quer- und Längsspannung betrug also je 6 x 80 = 480 kg/m. Die Reihenfolge 
der Versuchspunkte ist in Fig. 52 durch Pfeile angedeutet. Und zwar gehören 
die Diagramme I, und I, einer ersten, II, und II, einer zweiten, zur Kontrolle 
aufgenommen Versuchsreihe an. Die erste Reihe ist durch jedesmalige Veränderung 
der Längsspannung bei nur 6maliger der Querspannung charakterisiert, die zweite 
durch die Umkehrung hiervon. (Längsspannung entsprechend der Kette, Quer- 
spannung dem Schuß.) Zwischen beiden Reihen wurde eine längere Pause 
(18 Tage) gemacht, um dem Stoff Zeit zurRückbildung seiner Anfangswerte zu geben. 
Letztere wurden trotzdem nicht wieder erreicht. (Vgl. Fig. 21 und 22, Seite 16). 

Innerhalb jeder Versuchsreihe erfolgte die Änderung der Belastung alle 10 Mi- 
nuten. Hierbei wurde die Wirkung der Reibung der Hebel U in ihren Lagerungen 
(Bronzebuchsen auf Stahlbolzen) durch kräftiges Erschüttern des Spannrahmens 
eliminiert. Immer 8 Minuten nach erfolgter Änderung wurden Länge und Breite 
des aus dem Meßquadrat entstandenen Rechteckes an je 6 Stellen gemessen. 
(Fig. 48.) 

Fig. 52 stellt die Mittelwerte der Dehnungen in Prozenten der Anfangslängen 
dar. Für jede der beiden Versuchsreihen ergeben sich 2 Kurvenscharen (Т„, I, 
und II,, II,), eine für Ketten-, eine für SchuBrichtung. 

Das Kennzeichen dieser Kurvenscharen ist die augenfällige Stoffremanenz, 
die eine Regelmäßigkeit des Bildes noch nicht zustande kommen läßt. Sie wird 
erst erreicht durch einen Wechsel der Auftragung, indem die Werte der ersten Ver- 
suchsreihe in der Anordnung der zweiten aufgetragen sind und umgekehrt. (Fig.53.) 
Die Remanenz tritt hier darin zutage, daß immer ein Versuchspunkt zu hoch, der 
folgende zu tief liegt. 

Der letzte Schritt zur Darstellung der Normalcharakteristik ist nun die Zusam- 
menfassung der korrespondierenden Werte aus der ersten und zweiten Versuchs- 
reihe. Dieser zusammenfassenden Interpolation wurde als willkürlicher Anhalts- 
punkt folgende Überlegung zugrunde gelegt: Nicht an allen Stellen sind die beiden 
korrespondierenden Punkte gleichwertig. Vielmehr erscheinen die vier Anfangs- 
kurven, bei denen die Spannungen in einer der beiden Richtungen jeweils gleich 
Null waren (in Fig. 52 und 53 durch besonders starke Punkte hervorgehoben), 
besonders wertvoll, da sie nicht beeinflußt sind durch vorherige Belastung. Sie 
sind daher ohne weiteres in die interpolierten Kurvenscharen übernommen und 
bilden, vom Koordinaten, Anfangspunkt ausgehend, die äußeren Begrenzungskurven 
dieser Scharen. (Fig. 54.) Bei den Schlußpunkten dagegen, bei denen beide Span- 
nungen gleichzeitig ihr Maximum erreichen, ist anzunehmen, daß die einen sicher 
zu kleine, die anderen zu große Werte angeben. Als wahrscheinliche Werte sind 
daher ihre arithmetischen Mittel in die Kurvenscharen (Fig. 54) übernommen. 
Alle übrigen Einzelkurven sind nun nach den Anfangskurven und den Schluß- 
punkten willkürlich orientiert mit der Maßgabe, daß sie in ihrem charakteristischen 
Verlauf möglichst den ermittelten Originalkurven (Fig. 53) nahekommen. Als 
Nullpunkte sind diejenigen des ersten Versuches eingesetzt. 

In Fig. 54 sind die interpolierten Kurven sowohl in der Anordnung der Fig. 52 
als in derjenigen der Fig. 53 aufgetragen. Durch diese Doppelauftragung ist eine 
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zeichnerische Kontrolle des Kurvenverlaufes ermöglicht. (Punkt A ist gleich- 
bedeutend mit B, Punkt C mit D usw.) 

Die Normalcharakteristik läßt alles Wesentliche des Stoffverhaltens er- 
kennen: 

Das Hookesche Gesetz gilt nicht, denn die Kurven sind keine Geraden. 

Das Superpositionsgesetz gilt nicht, denn die Kurven sind untereinander nicht 
kongruent. 
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Fig. 54. Die Normalcharakteristik eines diagonaldoublierten Stoffes. 
(Stoff F der Tabelle). 


Würde die Formänderung nur auf Fadenschiebung beruhen, so müßten die 
Punkte gleicher Längs- und Querspannung mit der Nullinie zusammenfallen. Weil 
aber Fadenstreckung und Fadendehnung hinzukommen, so heben sie sich in den 
positiven Teil der Diagrammflächen empor. (In Fig. 54 sind ihre Verbindungs- 
linien strichpunktiert eingetragen.) | 

Der Elastizitätsmodul ergibt sich als Tangente (bzw. Sekante) der Dehnungs- 
kurven. Z. В. beträgt der Elastizitätsmodul der Kettenrichtung für die durch 
Punkt P dargestellten Normalspannungen 284 x 10 = 2840 kg/m. 
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Versuch VII. 


Die Normalcharakteristik eines dreifachen Stoffes. ‚„Vielkreuzmethode.“ 
(Stoff G der Tabelle.) 


Im Gegensatz zu Versuch VII wurde die Zahl der Versuchspunkte auf 5 x 5 
= 25 beschränkt, mit Spannungsabstufungen von je 100 kg/m. Die maximalen 
Spannungen betrugen also 400 kg/m. 

Zur Vereinfachung der Belastung wurden die Versuchspunkte gleicher Längs- 
spannung zusammengefaßt (Fig. 55). Die untereinander verschiedenen Quer- 
Spannungen (c,) wurden vertikal durch unmittelbares Anhängen von Sandsäcken 


Fig. 55. Versuch VIII. Normalcharakteristik. Vielkreuz-Methode. (Stoff G der Tabelle). 


erzeugt, die gemeinsame Längsspannung (c,) horizontal unter Zwischenschaltung 
je einer auf schräger Bahn (45°) frei aufgelegten, d. h. nahezu reibungsfreien Rolle. 
Bei der Längsspannung 0 traten an Stelle der Kreuze 4 einfache Normalstreifen. 
(In Fig. 55 nicht sichtbar.) 

Die Breite der Kreuzschenkel betrug 50 mm, die Sandsackbelastung dem- 
entsprechend 5 bis 20kg. Als Meßfigur wurde die gesamte Mittelfläche der Kreuze 
von 50 x 50 mm? verwendet. Die Ablesungsgenauigkeit ist bei diesen kleinen 
Längen gegenüber den groben, im Stoff selbst liegenden Ungleichheiten noch 
ausreichend. | 
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Die Verzerrung der Meßfigur durch gegenseitige Spannungsbeeinflussung 
(Fig. 51) wurde dadurch verhindert, daß alle Kreuzschenkel in Richtung der Kräfte 
mehrfach geschlitzt wurden (Fig. 56). Diese Methode führt bedeutend einfacher 
und sicherer zum Ziel als die beim vorigen Versuch angewandte der Hilfsspanner. 
Sie schneidet allen aus der Mittelfläche etwa austretenden Spannungen den Weg 
ab. Die Schenkel müssen hierbei genügend lang sein, damit die durch das Aus- 
einanderklaffen der Schlitze entstehenden schrägen Kraftwirkungen unerheblich 
bleiben. 

Auch dieser Versuch wurde in zwei einander entsprechenden Reihen durch- 
geführt. Zu diesem Zweck wurden für jeden Versuchspunkt zwei nebeneinander 
ausgeschnittene Kreuze verwendet. Bei der ersten Reihe wurden zunächst die 


Fig. 56. Versuch VIII. Normalcharakteristik. Die Schlitzung der Schenkel. 
(Stoff G der Tabelle). 


Querspannungen und nach diesen die gemeinsame Längsspannung angehängt. 
Damit trat auch die zweite Reihe schon unter die Einwirkung der Längsspannung, 
blieb jedoch noch frei von Querspannungen. Erst nach Beendigung des Versuchs 
mit der ersten Reihe wurden die Querspannungssandsäcke auf die Kreuzschenkel 
der zweiten übergehängt. Auf diese Weise entstanden für jeden Versuchspunkt 
2 korrespondierende Dehnungswerte, von denen der eine mehr durch die Quer-, 
der andere mehr durch die Längsspannung beeinflußt ist. In Fig. 56 sind die Meß- 
figuren der ersten Reihe weiß überdeckt. (Für die 4 einfachen Normalstreifen der 
Längsspannung 0 fällt natürlich die zweite Versuchsreihe fort.) 

Die Dauer der beiden Versuchsreihen betrug je 3 Wochen. Innerhalb dieser 
Zeit wurden die Dehnungswerte mehrfach abgelesen. Die Ablesung erfolgte stets 
an drei Stellen der Meßfigur, nämlich in der Mitte sowie in einem Abstand von je 
5 mm von den Ecken. 

Luftfahrt und Wissenschaft. IV 4 
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In Fig. 57 sind die gemessenen Dehnungen in Prozenten der Anfangslängen 
in der Form von Kurvenscharen dargestellt, und zwar stellen das erste und dritte 
Diagramm die Formänderungen von Kette und Schuß nach 24stündiger Belastung, 
das zweite und vierte nach drei Wochen dar. Dabei entsprechen die stark aus- 
gezogenen Kurven der ersten, die gestrichelten der zweiten Versuchsreihe. 

(Im Hinblick auf die Herstellung einer Hülle aus Längsbahnen ist — wie 
an allen Stellen dieser Arbeit — die Querspannung в, in Richtung des Schusses. 
die Längsspannung с, in Richtung der Kette angebracht.) 
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Fig. 58. Die Normalcharakteristik eines dreifachen Stoffes. (Stoff G der Tabelle). 


Das teilweise recht wilde Durcheinanderliegen der Einzelpunkte ist weniger 
in Ablesungsungenauigkeiten als in der Ungleichmäßigkeit des Stoffes selbst be- 
gründet. Denn es fand sich für ein und dasselbe Kreuz bei allen über die drei- 
wöchige Versuchsdauer verteilten Ablesungen in der Regel eine gleichartige 
Abweichung. 

Der Einfluß der Belastungsdauer entsprach den Erwartungen nach Versuch I 
(Seite 15). Eine Ablesung nach vierzehntägiger Belastung zeigte eine starke Zu- 
nahme der Formänderung gegenüber derjenigen nach einem Tage, wich dagegen 
nicht mehr erheblich von derjenigen nach drei Wochen ab, so daß die Versuchs- 
dauer im Verhältnis zur Versuchsgenauigkeit als ausreichend angesehen werden 


kann. 
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In dem Unterschiede der beiden Versuchsreihen zeigt sich die starke ein- 
seitige Beeinflussung der Dehnung durch die jeweils zuerst vorhandene Einzel- 
spannung. Der Vergleich des ersten und zweiten sowie des dritten und vierten 
Diagramms der Fig. 57 ergibt, daß diese Beeinflussung sich mit der Länge der Be- 
lastungsdauer vermindert. 

Zur endgültigen Bestimmung der Normalcharakteristik sind für die Dehnung 
nach drei Wochen aus den korrespondierenden Werten der beiden Versuchsreihen 
die Mittel genommen (Fig. 58). Als Hilfsmittel der zeichnerischen Interpolation 
diente auch hier, wie in Fig. 54, die doppelte Auftragung, bei der Längs- 
und Querspannungen vertauscht angeordnet werden. Als Mittelwerte aus Fig. 57 
ergaben sich zunächst die Punkte A. Ihre Übertragung in das Kontrollbild lieferte 
die Punkte B, die durch Interpolation mit Rücksicht auf den Verlauf der benach- 
barten Kurven nach C verlegt und ihrerseits wiederum durch die Übertragung nach 
D kontrolliert wurden. Wenn auch hierbei noch Spielraum für eine gewisse Will- 
kür vorhanden ist, so erscheinen die Resultate doch sicherer als beim ‚Einzelkreuz- 
versuch‘. 

Für die Zwecke der Praxis wird es im allgemeinen genügen, nur dasjenige 
Spannungsgebiet zu untersuchen, das für die zu erbauende Hülle in Frage kommt. 
Namentlich die Querspannungen können entsprechend Hüllendurchmesser und 
Innendruck enger eingegrenzt sein als beim vorliegenden Versuch. Es ist zu emp- 
fehlen, dafür die Längsspannungen in kleineren Abständen, also mit mehr Einzel- 
punkten zu untersuchen. Eine praktische Schenkelbreite ist 100 mm, die durch 
neun Schlitze von mindestens 150 mm Länge in 10 Einzelstreifen von 10 mm 
Breite geteilt wird. Erfolgt dabei die Belastung beider Stoffrichtungen möglichst 
gleichzeitig, so erscheint die Teilung des Versuchs in zwei Reihen überflüssig. Da 
es praktische Schwierigkeiten macht, beide Spannungen im gleichen Augenblick 
einzusetzen, kann man sich durch stufenweise Belastung in der Weise helfen, daß 
man zuerst einen Teil der Querspannung, dann einen entsprechenden Teil der 
Längsspannung anbringt, hierauf einen weiteren der Querspannung u. s. f., bis die 
ganze Belastung angehängt ist. 


Versuch IX. 


Die Schubcharakteristik eines dreifachen Stoffes. 
(Stoff G der Tabelle.) 


Nach Art des Versuches VI (Seite 31) wurden 9 Hysteresisschleifen I—IX 
aufgenommen bei 3 verschiedenen Querspannungen: 200, 250 und 300 kg/m. Inner- 
halb jeder Querspannung wurde die Längsspannung so verändert, daß sie jeweils 
80, 50 und 20 % дег Querspannung betrug. Für die 80 bzw. 20 ©, wurde wie schon 
früher (Versuch IV, Seite 22) eine positive bzw. negative Zusatzbelastung (Fig. 59 
und 60) verwendet. Die angegebenen Spannungen beziehen sich auf den unge- 
dehnten Durchmesser. 

Alle 9 Versuche wurden an einem und demselben Stoffzylinder von wiederum 
80 (genauer 79,6) mm Durchmesser und 300 mm Länge angestellt, und zwar stets 
in hängender Stellung, weshalb die negative Zusatzbelastung nicht mehr direkt, 
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Fig. 59. Versuch IX. Torsionsversuch. Positive Zusatzbelastung. (Stoff G der Tabelle). 


Fig. 60. Versuch IX. Torsionsversuch. Negative Zusatzbelastung. (Stoff G der Tabelle). 
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wie in Fig. 32, sondern durch Vermittlung eines gleicharmigen Umkehrhebels 
erfolgte. 

Für den dicken dreifachen Stoff genügte die Abdichtung durch eingebundene 
gerillte Holzscheiben (Fig. 41, Seite 31) nicht mehr. Diese wurden daher ersetzt 
durch dünnwandig ausgedrehte Bronzescheiben, auf denen der Stoff durch je 2 
um 180° versetzte Blechschellen festgeklemmt wurde. Drehscheibe (160 mm 
Durchmesser) und Drehgewichte (je 2,5 kg) waren die gleichen wie bei Versuch VI, 
ebenso die rhombische, auf der Spitze stehende Meßfigur. 

Die Drehbelastung T wurde maximal auf 10 kg gesteigert. Bei den geringeren 
Normalspannungen war zur Vermeidung der Faltenbildung eine Beschränkung 
auf 7,5 bzw. 5 kg geboten. Da die einzelnen Versuche jeweils bei dem positiven 
Maximum der Drehbelastung und damit bei hoher Verdrehung endeten, so wurde 
der Stoffzylinder für den Beginn des darauf folgenden Versuchs von Hand in seine 
Nullage zurückgedreht. Die Zwischenpausen zwischen den Versuchen betrugen 
mindestens 3 Stunden, während der die Normalspannungen bereits auf die Werte 
des folgenden Versuchs eingestellt wurden. 

Die Resultate der Messungen sind in den 9 Hysteresisschleifen I—IX (Fig. 61) 
dargestellt. Und zwar sind die trigonometrischen Tangenten der Verschraubungs- 
winkel ф, d. h. die Schiebungen pro Längeneinheit, als Funktion der Schubspannung 
aufgetragen. Die zugehörigen Normalspannungen in kg/m ergeben sich aus 
folgender Tabelle: 
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Der erste Schritt zur Aufstellung der Schubcharakteristik ist der Ersatz der 
Hysteresisschleifen durch einzelne Kurven. Man könnte z. B. jeweils die jungfräu- 
liche Kurve als maßgebend ansehen und würde damit diejenige Schiebung der 
Hülle vorausberechnen können, die sie im Montagestadium vor der ersten Fahrt 
erleidet. Beim Eintritt in den Fahrbetrieb ergeben sich jedoch Überspannungen 
nach der einen und anderen Seite, so daß sich eine Formänderung herausbilden 
wird, die einer mittleren Kurve entspricht. | 

In Fig. 61 sind in jeder Schleife durch Halbierung der Remanenz solche Mittel- 
kurven bestimmt. Sie folgen in ihren beiden Enden jeweils den Spitzen der Schleife, 
sind also — beim Versuch — abhängig vom Versuchsbereich, bei der Fahrt 
des Schiffes von der Höhe der auftretenden Überspannungen. Da die in der 
Praxis auftretenden Schubspannungen durchweg weit unter der kritischen (Falten- 
bildung) bleiben, so kommt für die Schubcharakteristik nur ihr mittlerer Teil 
in Betracht. Faßt man ihre Ordinaten über einer Grundfläche, die aus Quer- und 
Längsspannungen gebildet ist, zu Flächen gleicher Schubspannungen zusammen, 
so erhält man die Schubcharakteristik in der (Seite 39 erwähnten) Form einer 
Flächenschar. 

Nun zeigt die Fig. 61, daß für geringe Schubspannungen die Mittelkurven 
mit Annäherung durch gerade Linien ersetzt werden können, daß also innerhalb 
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gewisser Grenzen die Annahme des Hookeschen Gesetzes zulässig ist. Damit ver- 
einfacht sich die Schubcharakteristik um eine Dimension zur Einzelfläche. In 
diesem Sinne ist aus den Wendetangenten der Mittelkurven (Fig. 61) die Schut- 
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Fig. 61. Versuch IX. Hysteresis-Schleifen zur Schubcharakteristik. (Stoff G der Tabelle). 


charakteristik des untersuchten Stoffes entwickelt. (Fig. 62.) Z. B. wurde aus 
der Hysteresisschleife I der Schubmodul С zu 10 x 127,5 = 1275 kg/m ent- 
nommen und in Fig. 62 über dem Schnittpunkt der beiden für Schleife I geltenden 
Normalspannungen eingetragen 
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Die Berechnung dieser Normalspannungen erfolgte nach dem Wasserdruck 
und dem mittleren Durchmesser jedes Einzelversuches unter Berücksichtigung 
der Zusatzlasten. Die Berechnungsformeln lauten: 

Für die Querspannung: 
d 
== — W, 
б\ 2 А 


für die Längsspannung: 


d H Z 

Di (w+ 2 | + nd’ 
worin d den mittleren Durchmesser, W den Wasserdruck in der Mitte der MeB- 
figur, = die Wassersäule unterhalb der Meßfigur (siehe Fig. 41) und Z die positive 


oder negative Zusatzlast + dem Eigengewicht der unteren Einspannvorrichtung 
bedeuten. 


300 
Zen бу —<— 
Fig. 62. Versuch IX. Die Schubcharakteristik in Flächenform. (Stoff С der Tabelle). 


Im Gegensatz zu der Normalcharakteristik sind hier die tatsächlichen Spannun- 
gen berechnet, nicht die auf die Anfangsmaße reduzierten. Dieser Unterschied 
ergibt sich zwanglos aus der Verschiedenheit der Versuche und ist bei der 
Verwendung der Schubcharakteristik für die Schiebungsrechnung der Hülle zu 
berücksichtigen. 

Die Mittelkurven der Hysteresisschleifen können für die Zwecke der prakti- 
schen Rechnung auch dann noch durch gerade Linien ersetzt werden, wenn die in 
Frage kommenden Schubspannungen größere Werte annehmen. In diesem 
Falle wird man zweckmäßig an die Stelle der Wendetangenten Sekanten 
setzen, wodurch die Ordinaten G der Schubcharakteristik kleiner werden. 

Fig. 62 zeigt, daß die Schiebung im allgemeinen umso geringer ist, je größer 
die Normalspannungen sind. Diese Beobachtung wurde schon bei Versuch VI 
(Seite 32) am einfachen Stoff gemacht und dort zum Teil erklärt. Die Betrachtung 
kann hier noch etwas erweitert werden: 
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Denkt man sich in Fig. 41 aus der Schubspannung т und der Längsspannung 
die Resultierende gebildet, so wird ihre Neigung zur Achse, d. h. der Grenzwert 
der Schiebung für den Fall des reibungslosen Netzgefüges, bei gleicher Schub- 
spannung umso geringer sein, je größer die Längsspannung o, ist. Die gleiche 
Abhängigkeit wird also 
auch bei dem praktischen 
Schiebungswert gelten, da 
dieser immer um den Betrag 
der elastischen Kräfte und 
der inneren Reibung gegen- 
über dem theoretischen 
Grenzwert zurückbleiben 
wird. 

In Fig. 63 sind die 
Werte der Schubcharakte- 
ristik in die für die prak- 
tische Verwendung ge- 
eignetere FormeinerKurven- 
schar übertragen. Fig. 63. Versuch IX. Die Schubcharakteristik in Form 

Die bei der Verdrehung einer Kurvenschar. (Stoff G der Tabelle). 
auftretende Durchmesser- 
änderung betrug im Bereich von + 100 kg/m Schubbelastung maximal 0,5 %, die 
Längenänderung 1,5%. Der Einfluß der Schubspannungen auf Dehnung und 
Kontraktion ist also weit geringer als derjenige der Normalspannungen auf die 
Schiebung. Für die praktische Formänderungsrechnung kann er, wie schon auf 
Seite 39 angedeutet, umso eher außer Betracht bleiben, als die Schubspannungen 
nur an der Stelle der geringsten Biegungsspannungen ihr Maximum erreichen, 
dagegen an der Stelle der größten Biegungsspannungen verschwinden. 


C. Die Formänderung der Hülle. 


Die an der Hülle wirkenden Kräfte. 


Die Hülle eines Luftschiffes erfährt eine dauernde und vorübergehende Form- 
änderungen. Für die Vorausbestimmung der Hüllenform kommt nur die erstere 
in Betracht. Wir sehen also ab von allen motorischen und aerodynamischen Kräften, 
die bei der Fahrt in der Geraden und insbesondere in der Kurve auftreten, und 
denken uns das Schiff in horizontaler Lage im aerostatischen Gleichgewicht frei- 
schwebend. 

Die Hülle unterliegt zunächst der Wirkung des Wanddruckes. Er steigt 
von unten nach oben praktisch linear an und liefert als Summe seiner Vertikal- 
komponenten den Gesamtauftrieb А · V, wobei A den Auftrieb pro cbm Gas, V 
das Volumen der Hülle bedeutet. Im Gleichgewicht mit diesem Auftrieb stehen die 
Schwerkräfte der Hülle und aller angehängten Lasten. 
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Die Wirkung des Wanddruckes und der Schwerkräfte auf die Hülle ist nun die, 
daß jedes Flächenelement Querspannungen o,, Langsspannungen о, und Schub- 
Spannungen erfährt. Durch die axialen Komponenten des Wanddruckes werden 
zunächst Längsspannungen geweckt. Ihre Verteilung über den Umfang hängt 
_ ab von der Querschnittsform. Wäre diese ein Kreis und der Wanddruck über 
den ganzen Umfang der gleiche, so würde die Verteilung der Längsspannungen 
eine gleichförmige sein. Da die erste Voraussetzung nur mit Annäherung, die zweite 
‚ überhaupt nicht zutrifft, so decken sich über die gleichförmigen Längsspannungen 
Biegungsspannungen derart, daß der Schwerpunkt der Längsspannungen mit dem 
der axialen Wanddruckkomponenten zusammenfallt. Der reine Gasdruck wirkt 
also bereits verbiegend auf die Hülle. 

Die radialen Komponenten des Wanddruckes erzeugen Querspannungen. 
Sie bestimmen im Verein mit den angehängten Lasten und dem Eigengewicht der 
Hülle in erster Linie die Querschnittsform. Hierbei ist die Art der Lastaufhängung 
von besonderer Bedeutung. 

Da im allgemeinen die Lasten in anderer Weise über die Länge der Hülle ver- 
teilt sind als der Auftrieb, so entstehen Biegungsmomente. Infolgedessen werden 
die Längsspannungen, die schon durch den Gasdruck ungleich über den Quer- 
schnitt verteilt sind, weiter verändert. Endlich hat die Übertragung der konzen- 
trierten Vertikallasten auf die Hülle mit Hilfe schrägliegender Zugorgane (Takelung) 
die Entstehung von Kräften in der Achsenrichtung zur Folge, durch die eine noch- 
malige Beeinflussung der Längsspannungen eintritt. 

Der Ausgleich der Auftriebs- und Schwerkräfte über die Längsrichtung der 
Hülle erfolgt durch die Schubspannungen. 


Der Gang der Berechnung. 


Eine genaue Berechnung der Spannungen und Formänderungen für jede 
Stelle der Hülle scheitert daran, daß die Quer-, Längs- und Schubspannungen 
nicht nur in Abhängigkeit von den Kräften, sondern auch, wie wir bei den Stoff- 
versuchen sahen, in gegenseitiger Abhängigkeit stehen. Hinzu kommt, daß die 
Querschnitte der Hülle nur an den Enden kreisförmig sind, im Bereich der Takelung 
jedoch mehr oder weniger von der Kreisform abweichen. 

Der Unmöglichkeit einer genauen Berechnung steht glücklicherweise ihre 
Zwecklosigkeit gegenüber. Denn erstens ist der Innendruck während der Fahrt 
dauernden Schwankungen um eine Mittellage unterworfen. Zweitens sind je nach 
der Lufttemperatur und dem Barometerstand die Belastungsverhältnisse ver- 
schieden. Drittens hat die innere Stoffreibung zur Folge, daß ein und derselben 
Belastung nicht eine ganz bestimmte Formänderung der Hülle, sondern ein ganzer 
Formänderungsbereich entspricht, innerhalb dessen jeder Wert erreicht werden 
kann, je nachdem welche Belastung vorhergegangen ist. Endlich stellen die Rech- 
nungsunterlagen, die in Form der Normal- und Schubcharakteristik gegeben sind, 
bei der geringen Gleichmäßigkeit der Stoffe nur mehr oder weniger gute Annähe- 
rungen an die wirklichen Mittelwerte dar. Wenn wir uns nun erinnern, daß der 
Ausgangspunkt der Betrachtungen der Wunsch war, grobe Formfehler der Hülle 
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von vornherein zu vermeiden, so ist ersichtlich, daß es sich bei den folgenden 
Spannungs- und Formänderungsrechnungen um möglichst praktische Annäherungs- 
verfahren, am besten unter enger Anlehnung an die im Maschinenbau angewandten 
Methoden, handeln muß. 

Wir wollen zu diesem Zweck die gegenseitige Abhängigkeit der Einzelspannungen 
bis zu einem gewissen Grade außer acht lassen und die Berechnung in mehrere 
Einzelbetrachtungen trennen. 

Sehen wir zunächst von allen Biegungs- und Schubspannungen ab, so bleiben, 
gewissermaßen als Spannungen erster Ordnung, diejenigen Längs- und Quer- 
spannungen übrig, die allein durch einen überall konstanten Innendruck von 
mittlerer Größe erzeugt werden. Sie entstehen dann, wenn die Hülle nicht mit 
Gas, sondern mit Luft gefüllt ist, und wenn gleichzeitig ihr Eigengewicht vernach- 
lassigt wird. Diese Spannungen erster Ordnung erzeugen eine Durchmesser- 
dehnung und Längs-Kontraktion, die mit Hilfe der Normalcharakteristik festgestellt 
werden kann. 

Alsdann füllen wir die Hülle mit Gas von gleichem mittleren Druck, wodurch 
diese ersten Formänderungen zunächst unbeeinflußt bleiben. Jedoch tritt nun 
infolge der auftretenden Momente eine Verbiegung der Hülle ein, die wir unabhangig 
für sich berechnen wollen. 

In gleicher Weise wollen wir dann in einem dritten Abschnitt den Einfluß der 
Schubspannungen auf die Hüllenform untersuchen. 

Während wir für diese drei Einzelbetrachtungen die Kreisform der Quer- 
schnitte als Vorausetzung annehmen, ist der Inhalt eines vierten Abschnittes der 
Abweichung von der Kreisform und ihrem Einflusse auf die Verbiegung der Hülle 
gewidmet. 


Die Formänderung der luftgefüllten und gewichtslosen Hülle. 
Das Grundgesetz der Spannungsverteilung. 

Die Grundlage für die Bestimmung der Normalspannungen bilden die Bezie- 

hungen zwischen Druck, Spannung und Wölbung eines Stoffelementes dF (Fig. 64). 

Sind ds, und ds, seine Abmessungen in den beiden Hauptrichtungen, p, und р, 


seine Krümmungsradien mit den zugehörigen Zentriwinkeln dp, und dp, so gilt 
für die Kräfte senkrecht zum Flächenelement die Gleichgewichtsbedingung: 


p:ds,-ds, = Ze: sin CB. ds, + 20,° sin St -ds.. 


Nun ist: 
ds; = pr de ds, = par dës, 

Ferner ist der Sinus eines oo kleinen Winkels = dem Winkel selbst; mithin: 

pp 99° por Ф = a, ' аф per des + оз des" pı dq, 
woraus folgt: 

P’ 01° рг = 01° Bar 95° 01. 

Diese Gleichung besagt, daß die beiden Spannungen с; und c, in beliebigem Ver- 
hältnis an der Aufnahme des Druckes p beteiligt sein können, daß mithin zur ein- 
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deutigen Bestimmung noch eine zweite Beziehung erforderlich ist. Löst man z. B. 
nach o, auf, so ergibt sich: 


en Б на ee 8 (Gl. 6) 
Pa 


Verschwindet die eine Spannung, so wird die andere ein Maximum von der 
Form: 

CH] prp sadou mn з жа (Gl. 7.) 
Das gleiche tritt ein, wenn ein Radius, z. B. p,, оо groß wird, d. h. wenn das Flächen- 
element auf einem Zylinder oder Kegel- 
mantel liegt. 


Fig. 64. Beziehung zwischen Druck, Spannung Fig. 65. 
und Wölbung eines Stoffelementes. Die kritische Schubspannung. 


Die Anwendung auf die Berechnung der kritischen Schubspannung. 
(Zwischenbetrachtung.) 


Ist m—n (Fig. 65) die Richtung der durch Torsion entstehenden Falten eines 
Zylinders, so sind die zu dieser Richtung senkrechten Spannungen o, = 0. 

Wir haben also den Fall der Gleichung 7: 

с = pe. 
Hierin ist с die in Richtung m—n wirkende, auf das Längenelement dx bezogene. 
aus o, und т resultierende Spannung von der Form: 
сб = Set? == cos e Të + т2. 

Der Krümmungsradius р in Richtung m—n ist identisch mit dem größten 
Krümmungsradius der unter dem Winkel ф gelegten Schnittellipse des Zylinders, 
hat also nach bekannter Formel die Größe: 

а? 
P= pn: 


Die Formänderung der luftgefüllten Hülle. 61 


worin: 


_ R 
u sin ọ 
ипа: 
b = R, 
so daß: 
o R 
P= ante 


те 


Die Einsetzung in Gleichung 7 ergibt also: 


, Her. SZ 2? — e . 
Соз ф ш. P’ эїлгө 
Die Auflösung dieser Gleichung führt auf die Form: 
+2 
«7ч 
Beachtet man, daß: 
К.р = o, 


so erhält man als Maximalwert der Schubspannung, für welchen die Falten- 
bildung beginnt: 


Tmax = (EEN 
Diese Gleichung, die auf Seite 33 für den Spezialfall des idealen Netzgefüges ab- 
geleitet wurde, ist also unabhängig von der Richtung der Fäden und gilt ganz 
allgemein, z. B. auch für Blechzylinder. 


Die Anwendung auf die Spannungsberechnung der Hülle. 

Die für die Bestimmung der Hüllenspannungen notwendige zweite Beziehung 
ergibt sich aus der Gleichgewichtsbedingung der axialen Kräfte entsprechend 
Fig. 66 wie folgt: 

z R?-p, = 27 К: о, · сов ё, 
woraus sich die Längsspannung berechnet 
zu: 

_ Pm'R 
92 2 соз 5. 
Hierin ist 8 der Winkel zwischen der Hüllen- 
achse und der Tangente im Querschnitt A-B. 
Wird er gleich 0, d. h. erreicht der Hüllen- 
durchmesser sein Maximum, so ist 


_ Pm'R Fig. 66. Die Längsspannungen der 
0070. luftgefüllten Hülle. 


Nachdem die Längsspannung o, bekannt ist, kann mit Hilfe der Gleichung 6 (Seite 
60) die Querspannung с, bestimmt werden. Hierbei kann man den Krümmungs- 


radius p, ersetzen durch den Ausdruck: 
R 


Pi соз 5 
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und erhält: 
_ Pm'R R Pm: В 
сов д сов Ò' P} 2-cos ò 


R 
CR oy: (1 — 2 cos =) 

Für zylindrische und Kegelform ist р„ = со, mithin: 

Pm’ R 

cos è ` 

Bei den schlanken Formen, die man den Hüllen zur Verminderung des Luftwider- 
standes gibt, ist cos ö nahe an 1 und der Krümmungsradius p, im Verhältnis zum 
Hüllenradius R sehr groß, so daß mit genügender Annäherung die im Gebrauch 
einfacheren Formeln angewendet werden können: 


с, = 2 6, = 


сі = pm‘ R, Og = 


2 

An den beiden Enden der Hülle werden die Winkel 5 zwar größer, jedoch sind 
hier die Biegungsmomente und Schubspannungen so gering, daB die Vernach- 
lässigung für das Endresultat, nämlich die Form der elastischen Linie, ohne 
Bedeutung bleibt. 


Die Bestimmung der Durchmesserdehnung und Längskontraktion. 


Aus den Spannungen o, und o, ergibt sich mit Hilfe der Normalcharakteristik 
die Durchmesserdehnung Ad und Längskontraktion Al für jeden Querschnitt 
der Hülle. 

Diese Werte stellen aus den bei Versuch II, Seite 17, angegebenen Gründen 
nur erste Annäherungen dar. Mit ihrer Hilfe ergeben sich die Spannungen zweiter 

Annäherung, d. h. die dem gedehnten Durchmesser ent- 

sprechenden, jedoch auf ungedehnten Durchmesser bezogenen 

Spannungen o und с, gemäß Fig. 67 wie folgt: 

o = o,(1 + Ad) (1—Al) 
du (dd) und: 
с = gll + 44)?. 

Thre Einsetzung in die Normalcharakteristik liefert Durch- 
messerdehnung und Längskontraktion in zweiter Annäherung, 
deren Genauigkeit in jedem Falle ausreicht. 

Besteht die Hille aus Querbahnen, so vermindert sich 
streng genommen die mittlere Querspannung durch den ver- 
stärkenden Einfluß der Nähte. Beträgt die Uberlappung an der Naht x % der 
100 + x 

100 

Das gleiche gilt für die Langsspannung, falls die Hülle aus Längsbahnen 

besteht. 


Diese Korrektur wird wegen ihres geringen Einflusses auf das Endresultat 
der Rechnung in der Regel unterbleiben können. 


Fig. 67. 
Die Spannungen erster 
u. zweiter Annäherung. 


Bahnbreite, so ist с, durch den Faktor zu dividieren. 
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Die Biegung der gasgefüllten Hülle. 
Die Naviersche Hypothese. 


Für die Biegungsrechnungen der Hülle kommen diejenigen Methoden sinnge- 
mäß zur Anwendung, die in der technischen Mechanik für die Biegung des geraden, 
in seiner Mittelebene beliebig belasteten Stabes von symmetrischem Querschnitt 
und veränderlichem Trägheitsmoment entwickelt sind. 


Ki 


RE Eer, 
E ` e б = 7 5 3 


CH 

сч 
2 = 
(Ge Gét 


Fig. 68. Wassergefülltes Modell. Kopf-Aufnahme (А). 


МУ 


' А М "E А, a > 
eg (ш утту 


ЕЯ - - ~e- 


Fig. 69. Wassergefilltes Modell. Schwanz-Aufnahme (B). 
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Die Grundlage für diese Methoden bildet die Naviersche Hypothese, wonach 
ebene Querschnitte bei der Biegung eben bleiben. 

Um einen Anhaltspunkt über ihre Gültigkeit für gebogene Ballonhüllen zu ge- 
winnen, wurde aus dem dreifachen Stoff G der Stofftabelle eine Modell von 20cm 
Durchmesser und ca.150cm Länge hergestellt, imluftgefüllten,d.h. praktisch biegungs- 


ату / 
(Zentraßprojekrion) / | 


Fig. 70. Beziehung zwischen der photografischen Zentralprojektion 
und der zeichnerischen Parallelprojektion. 


freien Zustande, drehbar gelagert, mit Querschnittslinien versehen und sodann durch 
Wasserfüllung und Aufhängung in der Mitte stark verbogen. (Fig. 68 und 69.) 
Während der Wasserdruck so bemessen wurde, daß die Quer- und Längsspannungen 
denen eines Prallballons heutiger Größe gleichkommen, wurden durch die 
kurze Länge der Aufhängung die Biegungsspannungen erheblich über die praktisch 
vorkommenden Werte gesteigert. 

Das Modell blieb 3 Wochen unter Belastung und erreichte in dieser Zeit einen 
nahezu festen Grenzwert der Verbiegung. 


Die Biegung der gasgefüllten Hülle. 


Die Beobachtung der 
Querschnitte erfolgte 
durch Anvisieren längs 
der Kante eines Lineals. 
Eine Abweichung von der 
ebenen Form hätte sich 
besonders an den beiden 
Enden der Hülle bemerk- 
bar machen müssen, 
konntejedoch weder nach 
der einen noch nach der 
anderen Seite hin fest- 
gestellt werden. Geringe 
Ungenauigkeiten, die un- 
regelmäßig und mit 
wechselnden Vorzeichen 
auftraten, sind in Fehlern 
bei der von Hand er- 
folgten Aufzeichnung der 
Querschnittslinien Бе- 
gründet. 

Aus der Photographie 
kann die Querschnitts- 
form unmittelbar nur in 
der Ebene des Bildmittel- 
punktes beobachtet wer- 
den; alle anderen Quer- 
schnitte stellen sich in- 
folge der photographi- 
schen Zentralprojektion 
in Ellipsenform dar. Ihre 
Ubertragung in die zur 
Beurteilung geeignetere 
Parallelprojektion erfolgt 
am einfachsten mit Hilfe 
einer  stereoskopischen 
Doppelaufnahme, wie sie 
in Fig. 70 und 71 ange- 
geben ist: 


Das Modell wurde ` 


über der Mitte einesrecht- 
winkligen Liniensystems 
X-Y-V-U aufgehängtund 
von 2 Punkten A und B 
aus (Fig. 70, Grundriß) 
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Fig. 71. Durchführung der Querschnittskontrolle nach den Aufnahmen der Fig. 68 und 69. 


66 Die Formänderung der Hülle. 


bei gleichem Bildabstand photographiert. Die beiden Aufnahmen (Fig. 68 und 69) 
sind in Fig. 70 (Aufriß) übereinanderliegend gedacht. Die Bestimmung ihrer Bild- 
mittelpunkte A und B ist mit Hilfe des mitphotographierten Liniensystems sehr ein- 
fach. Zu dem Zwecke kann man im Grundriß die Objektebene mit der Bildebene b-b 
vertauscht denken und findet durch die Fortsetzung der Bildstrahlen AX, AV, AU 
usw. die Lage der Punkte X, У, U usw. im Bilde. (X,, V, U, usw.) Der Schnitt 
der zusammengehörigen Linien X, Y,, V, U, usw. liefert die Bildmittelpunkte A 
und B im Aufriß. 

Ist sodann P ein beliebiger Punkt des Objekts, so wird er infolge der photo- 
graphischen Zentralprojektion auf den Bildebenen in P, und P, erscheinen. Zieht 
man nun im Aufriß, d. h. in den übereinander gelegten Aufnahmen die Verbindungs- 
strahlen AP, und B P,, so ergibt der Schnittpunkt die Lage von P in der erwiinsch- 
ten Parallelprojektion. Da die beiden Strahlen AP, und B P, in der Regel spitze 
Schnitte liefern, so ist es zweckmäßig, die Punkte P, und P, um eine beliebige Strecke 
a parallel zu verlegen nach P,’ und P,’ und den nunmehr unter genügend großem 
Winkel erhaltenen Schnittpunkt P’ zur Kontrolle zurückzuloten. 

Auf diese Weise wurden die beiden Aufnahmen (Fig. 68 und 69) bearbeitet. 
Um die Lage der höchsten und tiefsten Querschnittspunkte deutlich erkennbar 
zu machen, wurden am Rücken und Bauch des Modells kleine Papierflossen auf- 
geklebt, deren Mittelstriche in den Querschnittslinien einschlugen. Zur Erzielung 
einer genügenden zeichnerischen Genauigkeit. des Verfahrens wurden die photo- 
graphischen Platten (13 x 18 cm) nicht selbst verwendet, sondern Vergrößerungen 
davon angefertigt, in denen der Durchmesser des Modells ca. 60 mm betrug. Beide 
Vergrößerungen wurden auf ein gemeinsames Blatt (Fig. 71) durchgepaust, die Kopf- 
aufnahme (A) in ausgezogenen, die Schwanzaufnahme (B) in strichpunktierten 
Linien. Die Untersuchung, die für 2 Querschnitte besonders angedeutet ist, ergab 
das gleiche Resultat wie die Beobachtung durch Visieren. Bei der angewendeten 
Vergrößerung war eine Abweichung nach keiner Seite wahrnehmbar. | 

Es erscheint hiernach statthaft, auch bei Ballonhüllen der Biegungsrechnung 
die Naviersche Hypothese zugrunde zu legen. 


Die Biegungsmomente. 


Der erste Schritt der Biegungsrechnung ist die Bestimmung der an der Hülle 
wirkenden Momente in Form einer Momenten-Kurve. 

Subtrahiert man zunächst über 
der ganzen Länge der Hülle die 
Schwerkräfte von den Auftriebs- 
kräften, so erhält man die Be- 
lastungskurve und aus dieser in 
bekannter Weise durch zweimalige 
Integration zuerst die Schubkurve 
i und dann die Momentenkurve. Über 
Fig. 72. Ermittelung des Gasdruckmomentes. diese Momente der Vertikalkräfte 

lagern sichnun noch 2 weitere Mo- 
mente (siehe Seite 58), nämlich das ‚Gasdruckmoment‘‘und das ,,Takelungsmoment“. 
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Ersteres entsteht dadurch, daß der Gasdruck (Fig. 72) über der Querschnitts- 
mitte um den Betrag А · y größer, unter derselben um ebensoviel kleiner ist als 


der mittlere Druck р„. Es berechnet sich danach zu: 
У = Б 


Мо = 2 | A-y-dF-y 


Fur die Kreisform ist: 


und wir erhalten: 
Ме = 4 A | y?-/R*— y?-dy. 


Die Auflösung des Integrals ergibt: 


an В ‚ у e [уз 
| у#ҮВ#— у? dy = SC arc sin + YR?— y? сы 


Die Einsetzung de: Integrationsgrenzen führt auf die Form: 
Mo = BA 


Das Takelungsmoment fiir den beliebigen Querschnitt AB (Fig. 73), unter dem 
wir gemäß dem auf S. 58 Gesagten nur das Moment der in der Achsenrichtung wir- 
kenden Takelungskräfte verstehen wollen, berechnet sich wie folgt: Ist T eine am 
Gurt angreifende Seilkraft, H ihre Horizontalkom- 
ponente und e der Abstand des Gurtes von der 
neutralen Faser, so ist der endliche Beitrag, den 
das беп T zu dem Takelungsmoment liefert: 


AM, = H:e. 


Das bei AB herrschende Takelungsmoment ist 
mithin: 


Fig. 73. Ermittelung des 
Takelungsmomentes. 


M; = 2H-e, 
gerechnet von dem Ende des Gurtes bis zum Querschnitt. 

Greift die Takelung an zahlreichen Punkten des Gurtes an, oder tritt an ihre 
Stelle eine Stoffaufhängung, so ersetzt man zweckmäßig den endlichen Zuwachs 
AM, durch das Differential dM, und erhält dann M, als Integralwert zwischen 
den angegebenen Grenzen. Zu diesem Zwecke kann man zunächst die Horizontal- 
komponenten der Takelungskräfte in Form einer Kurve aufzeichnen. Durch Multi- 
plikation mit den Abständen e ergibt sich die Differentialkurve der Takelungs- 
momente und durch Integration die Kurve der Takelungsmomente selbst. 

Während die Momente der Vertika'lasten die Hülle in der Regel an den Enden 
in die Höhe biegen, haben die Gasdruck- und Takelungsmomente die gegenteilige 
Wirkung. Für die resultierende Biegung der Hülle kommt ihre Differenz in 
Betracht. 

Die Biegungsspannungen. 

Die durch die Momente erzeugten positiven und negativen Biegungsspannungen 

lagern sich über die stets positiven Längsspannungen der luftgefüllten Hülle. 
Eh 
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Ihre Beziehung zu den Momenten ist mit Bezug auf Fig. 74 gegeben durch die 
Gleichung: 
M» == fo . ds: у. 

Die einfache Weiterentwicklung dieses Integrals ist an die Bedingung des 
Hookeschen Gesetzes gebunden, wonach der Elastizitäts- 
modul E, der für Stoffe die Dimension kg/m hat, über 
den ganzen Querschnitt der gleiche ist. Diese Be- 
dingung ist nun, wie die Normalcharakteristik zeigt, 
im allgemeinen nicht erfüllt. Jedoch ist der Fehler, 
der mit ihrer Annahme gemacht wird, nicht allzu groß, 
vorausgesetzt, daß dieGröße von E, d.h. der Differential- 
quotient der Dehnungskurve, der Normalcharakteristik 
an der richtigen Stelle entnommen wird. Unter dieser 
Voraussetzung können wir also der im Maschinenbau- 
vorgezeichneten Weiterentwicklung der Biegungsgleichung folgen: 


Fig. 74. Biegungsspannung. 


und damit: 


= Omax 2. SÉ Omax | 
Mp R y ds В Ј. 
Hierin ist J im Zusammenhang damit, daß die Stoffspannungen auf die Breite 
des Stoffes, nicht auf seine Querschnittsfläche bezogen werden, das Trägheits- 
moment einer Linie, in unserem Falle der Kreislinie. Es hat nach bekannter Be- 
ziehung die Größe: 


J = т: R. 
Hiermit ergibt sich die Biegungsspannung in der äußersten Faser zu: 
Мь 
Стах = + =R? 


Besteht die Hülle aus Längsbahnen, so ist das Trägheitsmoment J infolge 
des verstärkenden Einflusses der Nähte um einen der Überlappung entsprechenden 
Wert höher als т R?. (Siehe auch Seite 62.) Die praktischen Werte dieser 
Korrektur betragen ca. 3 bis 6 %, an den Enden der Hülle je nach Zu- 
schnitt noch mehr. 


Die Form der Biegungslinie. 


Die Gleichung der elastischen Linie hat die Form: 


су Mp (01. 8) 


dx? E-J 
Wie schon oben angedeutet, ist hierin E zwar innerhalb jedes einzelnen Quer- 
schnittes, jedoch nicht innerhalb der ganzen Hülle konstant. Vielmehr ist zu jedem 
Querschnitt dasjenige E aufzusuchen, welches gemäß der Normalcharakteristik 
den für die luftgefüllte Hülle ermittelten Normalspannungen в, und в, ent- 
spricht. 
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Bei den Längsspannungen ist hierbei die Entlastung durch die Horizontal- 
komponenten der Takelungskräfte zu berücksichtigen, da diese unter Umständen 
den Elastizitätsmodul stark beeinflussen. 

Streng genommen ist diese Berücksichtigung schon bei der Bestimmung der 
Durchmesserdehnung und Längskontraktion der luftgefüllten Hülle erforderlich. 
Für die praktische Berechnung genügt es jedoch, wenn sie an der vorliegenden 
Stelle in den Gang der Rechnung eintritt. 

Da mit der Bestimmung von E nunmehr alle 3 Faktoren M,, E und J für die 


Gleichung der elastischen Linie bekannt sind, so kann die Kurve —— oy У aufgezeichnet 


Дх? 
und daraus durch zweimalige Integration in bekannter Weise die Form der elastischen 
Linie, wie sie sich durch reine Biegung ergibt, entwickelt werden. 


Die Schiebung der gasgefüllten Hülle. 


Im praktischen Maschinenbau pflegt man bei Balken, die im Vergleich zu 
ihrem Querschnitt eine gewisse Länge haben, die Formänderung durch die Schub- 
kräfte zu vernachlässigen. Für Ballonhüllen ist diese Vernachlässigung nicht 
zulässig. Denn die Änderung der Hüllenform durch die Schubspannungen macht 
in der Regel einen beträchtlichen Teil der Gesamtverbiegung aus. 


Die Verteilung der Schubspannungen über den Querschnitt. 
Die Gleichgewichtsbedingung zwischen den Biegungs- und Schubspannungen, 
die an dem abgegrenzten, schraffierten Stück der Hülle (Fig. 75) angreifen, lautet: 


R 
Ze dl = | do-ds. 
y 


Hierin gelten die bekannten Beziehungen: 
"Mo 


== d == =e 
ас = d J 7 


und: 
dM, = V-dl, 


wobei V die im Querschnitt herr- 
schendeSchubkraft bedeutet. Damit 
ergibt sich: 

а= (J V-d- а 


J , Fig. 75. Beziehung zwischen Biegungsmoment 
und Schubspannung. 


woraus folgt: 


R 
V V 
deg зу {2% =з” 
y 


Das statische Moment S des abgegrenzten Hüllenteils, bezogen auf die Schwer- 
achse, ergibt für den Fall des kreisförmigen Querschnitts den einfachen Ausdruck: 
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= fy-ds = R- | —* a 
ју eS y 
= 2R-YR?— y? = 2R?-sin a. 
Hiermit findet sich die Schubspannung т zu: 
V 


er mn 2.9 = 
T 9 R? 2 R?2-sin a 


d. h. ihre Verteilung über den Querschnitt wird zeichnerisch durch einen Kreis 


vom Radius Ze dargestellt. Ihren größten Wert erreicht die Schubspannung 
vig е 
іп der Mitte: 
Ze. 
Tmax ~ т. D 


Zum gleichen Resultat führt folgende Betrachtung: Denken wir uns in Fig. 76 
den Querschnitt m—m gegenüberdem nächstfolgenden n—n durchdieSchubkraft V 
um die Strecke ү · dl parallel ver- 
schoben, und vernachlässigen wir 
dabeidie geringe Winkeländerung, 
die durch die gleichzeitig auf- 
tretenden Biegungsspannungen 
hervorgerufen wird, so wird auch 
der beliebige Punkt P des Quer- 
schnittes m—m sich um die 
gleiche Strecke ү. dl nach Р, ver- 
schieben. Zerlegen wir diese Ver- 
schiebung in eine radiale Kom- 
ponente von der Größe: 


y-dl-cos« 
und in eine tangentiale von der 
Größe: 


ү `4: віда, 


Fig. 76. Verteilung der Schubspannungen beim 
zylindrischen Hüllenstück. 


so wird nur die letztere eine 
Schubspannung im Stoff zur Folge 
haben. Da hierbei der Wert y · dl konstant ist, so folgt, daß die Schubspannungs- 
verteilung dem Sinusgesetz folgt, d. h.: 


T = Thrax’ SİN Q. 
Die auf das Längenelement entfallende Schubkraft ergibt sich zu: 
т. ds. 
Hiervon nimmt wiederum nur eine Komponente: 
+:ds-:sina = Tnax’ Sin? o: ds 
an der Aufnahme des Gesamtschubes V teil; d. h. wir erhalten die Beziehung: 
У = Tmax Í sin? o: з = Tmax | sin a- ду. 
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Nun ist: 


віп a = =. 
Б’ 
so daß wir erhalten: 
V= a \ х · dy. 
Das Integral ist in der Fig. 76 dargestellt durch die Kreisfläche: т. К?, so daß 
sich ergibt: 


Уу = Tmax’ 7° R, 
oder wie oben: 
_ Vv 
Tmax BR. 


Die Übereinstimmung der beiden vorangegangenen Berechnungen besteht nur 
beim Kreisquerschnitt. Sie ist in gewissem Sinne eine Bestätigung der an dem 
Modell (Seite 63) hinsichtlich der Navierschen Hypothese angestellten Beob- 
achtungen. Sie besagt nichts anderes, als daß diejenige Querschnittsverzerrung, 
die bei gebogenen Stäben 
durch die Schubspan- 
nungen hervorgerufen 
wird, beim Kreisquer- 
schnitt (besser gesagt: 

Kreisringquerschnitt) 
unterbleibt. 

Die in Fig. 76 für 
zylindrische Hüllen 
durchgeführte Betrach- 
tung gilt auch dann 
noch, wenn der Quer- 
schnitt mm einem 
konischen Teil der Hülle 
angehört. Denn wenn 
wiederum jeder beliebige 
Punkt P (Fig. 77) sich 
um das Stück ү dl ver- 
schiebt, so wird auch 
die tangentiale Komponente dieses Schubes wiederum die Größe y · dl» sin х 
haben, d. h. die Verteilung der Schubspannungen wird die gleiche sein wie beim 
Zylinder. Da auch der zur Verfügung stehende Umfang die gleiche Größe hat 
(2x В), so folgt, daB auch die absoluten Einzelwerte von т mit denen an der 

zylindrischen Hülle identisch sind. 

Der einzige Unterschied gegenüber dem Zylinder liegt darin, daß der Länge dl 


Fig. 77. Verteilung der Schubspannungen beim 
konischen Hüllenstück. 


der Achse nicht mehr die gleiche, sondern eine etwas größere біо апре eg 


entspricht, der zufolge die gleiche Schubspannung eine um den Faktor 
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: > höhere Verschiebung des Querschnitts hervorruft. Jedoch ist dieser Einfluß 
соз 
wie schon bei der Berechnung der Normalspannungen в, und о, (Seite 62) wegen 
seiner geringen Größe unbedenklich zu vernachlässigen. 


Die Form der Schiebungslinie. 


Die Schiebung der Hüllenachse ergibt sich aus der maximalen Schubspannung 
entsprechend der Beziehung: 


T 
Y= (ү 
allgemein zu: 
V S 
und für den Fall des Kreisquerschnittes zu: 
eee. GE 
Y= ЛЕ 


In dieser Gleichung ist der Schubmodul С in anloger Weise wie E (Seite 68) 
aus der Schubcharakteristik für jeden Querschnitt zu entnehmen. Damit kann 
y in Form einer Kurve aufgezeichnet und durch einmalige Integration dieser Kurve 
die allein durch die Schubkräfte erzielte Form der elastischen Linie, d.h. die Schie- 
bungslinie bestimmt werden. Denn ihre Gleichung hat die einfache Form: 

dy — 
ах TI 


Die algebraische Addition der durch Biegung und Schiebung erzeugten Einzel- 
formänderungen liefert die zu erwartende Gesamtverbiegung der Hülle und damit 
die Grundlage für ihre Korrektur. 


Die Form der Hüllenquerschnitte. 


Die vorangegangenen Biegungs- und Schiebungsrechnungen gründeten sich 
— entsprechend dem Ausgangspunkt der luftgefüllten Hülle — auf die 2 Voraus- 
setzungen, daß 1. die Krümmungsradien, 2. die Querspannungen innerhalb des 
einzelnen Querschnittes konstant seien. Die erstere ergab eine Reihe von Rech- 
nungsvereinfachungen, die zweite gestattete es, einen über den Umfang konstanten 
Elastizitäts- und Schubmodul anzunehmen. 

In Wirklichkeit sind beide Voraussetzungen nur unvollkommen erfüllt. Zwar 
gibt es Querschnitte, in denen die erste, und solche, in denen die zweite, jedoch 
keinen einzigen, in dem beide zugleich erfüllt sind. 

Der Grund für die Abweichungen von der Gleichformigkeit der Radien und 
Spannungen liegt in der von unten nach oben erfolgenden Zunahme des Wand- 
druckes und in der einschnürenden Wirkung der Lastaufhängung; beide bewirken, 
daß die Querschnitte von der Kreisform in ein Oval übergehen, dessen größere 
Achse in der Regel senkrecht liegt. 
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Der Einfluß auf die Formänderung der elastischen Linie der Hülle ist indirekt, 
insofern als der ovale Querschnitt eine andere, in der Regel größere Wider- 
standsfähigkeit gegen Biegung und Schiebung besitzt als der kreisförmige. 


Die den Querschnitt beeinflussenden Kräfte. 


In der ‚Deutschen Zeitschrift für Luftschiffahrt‘‘ (1912, Seite 322) hat Prof. 
M. Weber, Hannover, unter Hinweis auf Ritter, Ingenieurmechanik, Hannover 
1876, die Form der Querschnitte untersucht. Seine Betrachtungen beschränken 
sich auf den Spezialfall, daß an jedem Querschnitt Auftrieb und Schwerkräfte 
einander gleich sind, so daß weder Schubspannungen noch Biegungsspannungen 
entstehen. Diese Annahme trifft nur für wenige Querschnitte der Hülle zu. 


05 Er EN 


Fig. 78. Allgemeiner Belastungszustand des Hüllenquerschnitts. 


Vielmehr ist der allgemeine Belastungsfall in Fig. 78 dargestellt: An einem 
Stoffring von der Breite 1, herausgeschnitten an beliebiger Stelle der Hülle, wirken 
folgende ‚äußeren‘ Kräfte: 

Der Innendruck p in kg/m?. 

Das Eigengewicht des Stoffes g in keim? 

Die Takelungskräfte Ty mit ihren 3 Komponenten T,, T, und T,. 
Die Langsspannungen o,. 

5. Die Schubspannungen т, und т,. 


a Ге к= 


Von diesen Kräften interessieren uns nur diejenigen, welche die Querspannungen 
und die Querschnittsform direkt beeinflussen. Wir scheiden also zunächst die 
axialen Komponenten T, der Takelungskrafte aus und bezeichnen im folgenden 
die Resultierenden aus T,und T, mit T. (Die am Querschnitt angreifende Last 
Q = 2T,.) Ebenso vernachlässigen wir die Langsspannungen o,, da sie für zylindri- 
sche und kegelförmige Querschnitte gar keinen, für doppelt gewölbte nur einen sehr 
geringen Einfluß haben (siehe Seite 62). Ferner setzen wir an Stelle der einander 
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entgegengesetzt gerichteten, in der Regel ungleichen Schubspannungen т, und 7, 
unter Vernachlässigung ihres Momentes ihre Differenz т,—т„ und nennen diese der 
Einfachheit halber die Schubspannung r des Ringes, ihre Gesamtwirkung in verti- 
kaler Richtung die Schubkraft V des Ringes. Wir gebrauchen also für den end- 
lichen” Zuwachs die Bezeichnung des Gesamtwertes. Pa 

Endlich können wir mit dem Eigengewicht der Hülle Go, das in der Praxis etwa 
10 bis 20 % des Auftriebes А F ausmacht, eine Vereinfachung vornehmen: 

Die Schwerkraft g pro Flächeneinheit zerfällt an jeder Stelle des Querschnittes 
in eine radiale Komponente g сов х und eine tangentiale g-sina. Erstere ist 
in der unteren Querschnittshälfte dem Wanddruck p gleich-, in der oberen ent- 
gegengerichtet. Ihre Größe stellt, entsprechend dem Faktor cos«, eine lineare 
Funktion der Höhe dar, und zwar für die Kreisform genau, für die ovale Form 
in starker Annäherung. Trägt man sie daher vom Wanddruck p aus nach der posi- 
tiven bzw. negativen Seite hin ab (Fig. 78, rechts), so erhält man eine neue (ge- 
strichelte) wiederum geradlinige Druckkurve. Sie entspricht nicht mehr dem Auf- 
trieb A, sondern dem etwas kleineren A’, der sich aus A, dem Hüllengewicht und 
dem Radius des (angenäherten) Kreises ergibt zu: 

GEN Б 

А’ = А — R 
Der Gesamtauftrieb des Querschnittes F beträgt daher nicht mehr A-F, sondern 
nur noch А”. Е, und im Falle der angenäherten Kreisform: 

АЕ = A-F— ër bi = А.Ё—р.хт® = А.Е — SE. 

In der Tat ist die Vertikalsumme der radialen 
Komponenten р · 5 · соѕ « gleich dem halben 
Hüllengewicht. 

Die andere Hälfte von Ge ist in den 
tangentialen Komponenten vereinigt. Diese folgen 
dem Sinusgesetz und verteilen sich damit über 
den Querschnitt in gleichem Verhältnis wie die 
Schubspannungen т mit ihrer Vertikalsumme V. 
Sie können also mit den Schubspannungen zu 
einer Größe 7’ zusammengefaßt werden, deren 
Vertikalsumme nicht mehr V ist, sondern: 


Gu 


Moe ү 


Fig. 79. Belastungszustand des wobei das positive Vorzeichen von V entsprechend 
соого и, der Auftiiebsgröße А · Е für die aufwärts ge- 
vereinfachende Annahme. . . 
richtete Schubkraft gilt. 
Die Berücksichtigung des Hüllengewichtes bezüglich der Querschnittsform 
erfolgt also dadurch, daß man seine eine Hälfte vom Auftrieb, seine andere von der 
Schubkraft in Abzug bringt. Aus der Gleichung: 


Q + Gy =А.К+У 
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wird also die neue: 
Q=-A’:F+V. 


Im folgenden werden der Einfachheit halber die Indices weggelassen und unter 
A, V und т die reduzierten Werte verstanden. 

Damit erhalten wir an Stelle der Fig.78 das einfachere Bild Fig. 79, in welchem 
nur noch der Wanddruck, die Schubspannungen und die Takelungskräfte zur Wir- 
kung kommen. Hierbei sind drei Belastungsfälle zu unterscheiden: 

I. Der Querschnitt ist frei von angehängten Lasten, d. h. sein gesamter Auf- 

trieb muß durch abwärts gerichtete Schubspannungen aufgenommen werden. 


© = о A.R = — У. 


П. Die angehängte Last ist gerade so groß, daß sie dem Auftrieb das Gleich- 
gewicht hält. 
Q=AF У = 0. 


ПІ. Die Last ist größer oder kleiner als der Auftrieb, so daß der Rest durch 
aufwärts oder abwärts gerichtete Schubpannungen ausgeglichen werden muß. 
(Allgemeinster Fall.) 


Erster Belastungsfall: 
Angehängte Last gleich Null. 


Der erste Fall gilt von den freien Hüllenenden mit Ausnahme derjenigen Stellen, 
an denen die Ruder- und Richtflossen sitzen. Wir wollen zunächst annehmen, 
der Querschnitt bliebe für diesen Fall kreisförmig, und suchen auf Grund dieser An- 
nahme aus dem Druck р und den Spannungen в und т den Krümmungsradius р 
für einen beliebigen Punkt des Umfanges zu berechnen. Wird р = R, so war die 
Annahme richtig. (Unter o sind im 
folgenden die Querspannungen o, zu 
verstehen, da wir die Längsspannungen 
с, ja bereits ausgeschieden haben.) 

Allgemein gilt für die Schub- 
spannungen am Kreis (Gleichung 9 _ 
Seite 70): 


t = — sine. 


xR 


In unserem Falle ist die Schubkraft 
des Ringes gleich seinem Auftrieb: 


ү—=—А-.+В? Fig. 80. Beziehung zwischen Querspannungen 
= und Schubspannungen beim unbelasteten Quer- 
Mr schnitt. 


т= А · BR: ane, 
Diese Schubspannungen sind nach unten gerichtet. Sie superponieren sich über 
die Querspannungen derart (Fig. 80), daß diese von unten (c,) über einen Mittel- 
wert (в) nach oben (ol zu ansteigen, gemäß der Beziehung: 
с = om tJr-ds. 
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Nun ist: 
dy 
sin @? 


d.h.: 
[r-ds = JAR-dy. 
Damit ergibt sich: 
o=mtJAR-dy=omHtA:R:y, 

d. h. die Querspannungen steigen von unten nach oben linear an. Für die Grenz- 
werte ergibt sich: 

o. = Ge + AR? 
und: 
6, = 6, —A R?, 
damit: 


1 
Dm "a (со + ба). 


Nun gilt in der Horizontalen die Gleichgewichtsbedingung: 
6, + oa = 2R- Pr 
Also: 
In = Py’ К. 
Hieraus folgt: 
Nun ergibt sich der gesuchte Krümmungsradius als Quotient aus Spannung und 
Druck (Gleichung 7 Seite 60), mithin: 


с _ R-PmtAy) e 
р Pm Ау ' 


d h. in Übereinstimmung mit unserer Annahme bleiben alle freien Hüllenquer- 
schnitte kreisförmig. 


H = 


Zweiter Belastungsfall: 
Last gleich Auftrieb. 


Hier gilt die von Prof. Weber: angeführte Rittersche Ableitung, wonach 
die Querspannungen über den Umfang konstant sind. Der Vollständigkeit halber 
sci das Wesentliche dieser Ableitung in der Anwendung auf die Ballonhülle hier 
eingefügt. 


Die Gleichungen für Querspannung und Krümmungsradius. 

In Fig. 81 ist der zu untersuchende Querschnitt in ein Koordinatensystem 
eingetragen, in dessen X-Achse der Gasdruck р = 0 ist. Die Querspannung с 
in dem beliebigen Punkte P kann zerlegt werden in die beiden Komponenten V 
und H. Ihre Größen ergeben sich aus den Gleichgewichtsbedingungen an dem 
ausgeschnittenen Stoffstiick О P wie folgt: 


V = Р? = A Í ydx 
Ò 


~J 
~] 
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und: 


AytAy__ 
2 


A 
H = со — (уо — у) o — g (Уоё — y’). 


Das Verhältnis von V zu H ist die Richtungstangente der Querschnittskurve, und 
zwar, da mit zunehmendem x die Höhe y abnimmt, mit negativem Vorzeichen: 


woraus sich ergibt: 


| 2. gleichseitige ГА 
a“ M 
F lyperbeln SC 


Fig. 81. Ermittelung der Querschnittsform bei Gleichgewicht zwischen Last und Auftrieb. 


Die mathematische Weiterentwicklung dieser Gleichung hat den Zweck, einen 
Ausdruck für den Krümmungsradius p zu finden, und geht nach Ritter folgen- 


den Weg: 
Differenziere beide Seiten: 
A d? у а А u 
|е — ECH pa mal SE + Ela Gm eyan] = — A-ydx 
oder: 
А а?у ау \? 
oo — 5 б SS il dge tA (2) FEN, 
woraus: 
dy \? 
азу -Ay |1 + (3k) | iii 
TA КОО PEERS Ee (Gl. 11) 
бо — z (уо — Уу) 
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Durch Einsetzung von: 
ЧУ ы. 
dx 
geht die Gleichung über in: 
du —Ayll+u) 
dx A | 
ü Go — (yo? — y’) 
Multipliziere links mit 2 u dx, rechts mit 2 dy, was gemäß der Einsetzung das- 


selbe ist: 
— 2 А:у: у (1 + u?) 


2 u du = SE сы 
So — -5 (Уо — у?) 
Dividiere durch (1 + 02): 
20 аа _ к А уду 
l+u ` 


ZT ee 
бо — -z (уо — у?) 
Nunmehr steht auf beiden Seiten im Zähler das Differential des Nenners; mithin 
durch Integration: 
In (1 -+ u2) = — 2-In СЕ i (уо? — il + С. 
Für den Scheitelpunkt О wird: 
и = 0 und: У = ӯ, 


mithin: 
In 1 = — 2 ln (o, — 0) + С, 
oder: 
= 2Ino,. 
Also: 
In (1 + u?) = — 2 ln С — Е (yor — il + 210 apo, 
woraus: 
б 2 
l + u? = EE 
бо — A (Y — y’) 
о 9 „О 
oder: 
А бо 
a ЯҢ Фо E жешс EE 
бо 9 (Yo у?) y1 Fu? e 
Die Einsetzung dieser Werte in Gleichung 11 (Seite 77) liefert: 
dr —Ay-(1+u%)yl+u2 
dx? бо 


Gemäß der trigonometrischen Beziehung: 


y1 +u? =jyl+tg?« = 


COS @ 
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erhalten wir: 
—A-y 


бо — 
cos? дк · 


ах? 


Nun besteht allgemein folgende Beziehung zwischen dem Krümmungsradius р 
einer Kurve und dem zugehörigen Winkel gemäß Fig. 82: 


d 
р-да = ds = ———. 
соз ® 
Ferner ist: 
dtga = 
Ba cos? o 
mithin : 
da = dtg х · cos? а. 
Damit: Fig. 82. 
а?у Р dx Beziehung zwischen dem 
p: dtg a:cos?a = р. de OOR ee Sr Krümmungsradius und 
dem Winkeleiner Kurve. 
woraus folgt: 
=P 
ау 
cos? oe: SE 
Somit erhalten wir oben: 
со = —A-y'p = —p'p. 
Nun gilt nach Gleichung 7 (Seite 60) allgemein: 
bet NM 
d. h.: 
с = — с, = const. И 


Für die Punkte Р, des Hüllenbauches ergibt sich sinngemäß die gleiche Ab- 
leitung. Damit erhalten wir für die Absolutwerte des Krümmungsradius unter 
Vernachlässigung des negativen Vorzeichens: 

б б С 

р Ау у’ 
а. h. die Krümmungsradien werden dargestellt durch 2 gleichseitige Hyperbeln 
(Fig. 81). An dem Berührungspunkte Z der Takelungskraft findet ein Sprung statt 
von der Größe: ` 


T А.Е Е 

po PL © у  2sine-A-y, 2sine-yz . . . (Gl. 12) 

Riickt der Takelungsgurt immer tiefer, so wird schlieBlich der Grenzfall er- 

reicht, daß die Last im untersten, d. h. nur in einem einzigen Punkt der Hülle 

angreift. In diesem Falle ist die Querschnittsform durch eine einzige Hyperbel 
charakterisiert. 

Das Resultat dieses Kapitels, die Gleichförmigkeit der Querspannungen o, 

ist durch den Gedankengang des vorigen Kapitels (Last=Null) schon angedeutet. 

Denn dort wurde der Zuwachs von в auf das Vorhandensein der Schubspannungen т 
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zurückgeführt. Diese Schubspannungen sind nun beim vorliegenden zweiten Be- 
lastungsfall gleich Null: an jedem Stoffelement tritt im Gleichgewicht mit den 
Querspannungen nur der Innendruck, d. h. eine Kraft senkrecht zum Stoff- 
element auf. Es kann also nur die Richtung, nicht aber die Größe von o eine 
Änderung erfahren. 


Die praktische Bestimmung der Querschnittsform. 


Aus den gefundenen Beziehungen kann für einen gegebenen Umfang und 
Druck die absolute Größe der Krümmungsradien noch nicht unmittelbar be- 
stimmt werden. Denn der Wert der Konstante С ist unbekannt. Jedoch kann man 
sich dadurch helfen, daß man zunächst mit Hilfe der Hyperbelbeziehung: 

р'у = С 
unter Annahme beliebiger Größen уоп С eine Schar von Querschnitten aufzeichnet 
und aus diesen rückwärts die zugehörigen Umfänge und Drucke berechnet. Stellt 
man die so ermittelten Resultate ın Form von Kurven zusammen, so kann man 
für die Zwecke der praktischen Rechnung aus diesen Kurven die gesuchte Quer- 
= schnittsform durch Interpolation bestimmen. 

Fig. 83 zeigt diese Methode: Sie beginnt mit dem Grenzfall, daß die Last im 
untersten Punkt angreift. Zu einem und demselben Werte von р„ = 1 sind mit 
Hilfe der beliebig angenommenen Größe y, (6,25 und 3,71) verschiedene gleich- 
seitige Hyperbeln bestimmt und daraus durch stückweises Kreiseschlagen im 
Annäherungsverfahren die zugehörigen Querschnittsformen entwickelt. (In Wirk- 
lichkeit wurde die Untersuchung mit 4 Querschnitten durchgeführt.) Hierbei ist 
zur zeichnerischen Kontrolle, insbesondere für den untersten Punkt der Quer- 
schnitte, der Winkel « herangezogen. Er bestimmt sich algebraisch aus Fig. 81 
wie folgt: 


cosa = — = 
o бо 
Hierin ist: 
| бо = А. Yo" Po: 

Mithin : 

2 __ y2 

csa ie ER e 
2 Yo Po 


Ist « von der Horizontalen aus nach oben aufgetragen, so andert sich sein Vor- 
zeichen. Hiernach ist z. В. für den tiefsten Punkt des in Fig. 83 links unten gezeich- 
neten Querschnitts: 

3,71? — 0,716? 


2.31 1 = 0,782. 


COS Gu = 

Auf diese Weise erhält man eine Schar von Querschnitten, die zunächst 

bei ein und derselben Krümmung ап der Oberkante verschiedenen Innendrucken 
entsprechen. Da jedoch alle gleichseitigen Hyperbeln untereinander ähnlich sind, 
so umspannt die Querschnittsschar alle Möglichkeiten überhaupt. Denn alle Figuren, 
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bei denen das Verhältnis Уч oder, was dasselbe bedeutet, Pu das gleiche ist, 


Уо o 
sind untereinander ähnlich, а. h. haben dieselbe Abweichung von der Kreisform. 
Das Verhältnis von Р“ schwankt in der Praxis etwa zwischen '/, und SCH 


о 
Die Abweichung von der Кгеіѕѓогт wird praktisch genügend genau by stimmt 
durch das Verhältnis der Höhe H und der Breite B zu dem Durchmesser D des 
Kreises von gleichem Umfang sowie durch den Winkel «, im untersten Punkt. 
Diese drei Werte wurden nun aus den vier untersuchten Querschnitten abgemessen 


und als Funktion des Druckverhältnisses EI. zeichnerisch aufgetragen (Fig. 84 oben). 
о 

Der Vollständigkeit halber ist noch das Verhältnis der Krümmungsradien р, und р, 

sowie der Höhe des Rückens y, — Ym zu dem Durchmesser des Kreises von gleichem 


Umfang eingezeichnet. 


K COS Xu =0,782 
ү > 


VL) 


Fig. 83. Zeichnerische Bestimmung der Querschnittsformen. 


Die Wahl der Abszisse als Druckverhältnis ermöglicht in der Praxis ein schnelles 
Auffinden der gesuchten Querschnittskoeffizienten, da durch den projektierten 
Durchmesser und den gewählten Fahrdruck pm dies Druckverhältnis ohne weiteres 
gegeben ist. 

Die Querschnittsform für seitlichen Lastangriff kann aus dem bisher ermittelten 
Grenzfall abgeleitet werden. Jeder Takelung entspricht ein bestimmtes „Take- 
lungsverhältnis“ u, welches in Fig. 81 durch die beiden abgewickelten Längen 
OZU und OZL gegeben ist. Greift die Last Q im untersten Querschnittspunkt 
an, so ist u = 1. Greift sie im entgegengesetzten Grenzfall in den Punkten der 
größten Querschnittsbreite derart an, daß beide Hälften der Takelung sich erst 
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im Unendlichen schneiden, so ist u = 0. Zwischen beiden Werten liegen alle Aus- 


führungsmöglichkeiten. 
In Fig. 83 sind für das beliebig gewählte Umfangsverhältnis 0,733 die Quer- 
schnittsformen aus denen des Grenzfalles (u = 1) entwickelt: Zunächst bleibt die 
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Fig. 84. Abhängigkeit der Querschnittskoeffizienten vom Druck- und Takelungsverhältnis. 


0 02 


Form des Rückens bis zum Angrifispunkt der Takelung 2 unverändert, da sie 
der gleichen Hyperbel (z. В. in der unteren Reihe: p, = 1, y, = 3,71) entspricht. 
Sodann ist die Lage der Punkte Z, U und L schätzungsweise angenommen. Die 
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Kontrolle dieser Schätzung ergibt sich folgendermaßen: Planimetriert man den 
Inhalt = der oberhalb Z gegebenen, unterhalb Z angenommenen Halbfigur, be- 


stimmt man ferner den Sinus des mitangenommenen Winkels e sowie die zugehörige 
Hohe у, (1, 866), so kann man aus diesen drei Größen nach Gleichung 12 (Seite 79) die 
Radiendifferenz p — p,, um die die zweite gleichseitige Hyperbel gegen die erste 
zurücksteht, berechnen. Mit Hilfe dieser zweiten Hyperbel ermittelt man nun 
wiederum durch stückweises Kreiseschlagen die Bauchkurve und sieht zu, ob sie 
mit der angenommenen übereinstimmt. (In der Regel bringt die zweite Korrektur 
schon volle Übereinstimmung.) 
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Fig. 85. Abhängigkeit der Höhe und Breite des Querschnitts vom Druck- und 
Takelungsverhältnis. 


Die auf diese Weise ermittelten Querschnittskoeffizienten für u = 0,733 sind 
nun wiederum als Funktion des Druckverhältnisses in dem Diagramm Fig. 84 (Mitte) 
aufgetragen. Und zwar ist hierbei noch die Höhe des Lastangriffspunktes Z von 
Ballonoberkante y, — y,, bezogen auf den Durchmesser D, eingefügt. An Stelle 
des Winkels «, tritt der Winkel e der Takelung. 

In gleicher Weise ist in Fig. 83 und 84 noch der zweite Grenzfall, in dem u = 0 
wird, behandelt. Damit sind wir in der Lage, die Querschnittskoeffizienten aller 
möglichen Takelungsverhältnisse in je einer Fläche unterzubringen und damit 
einen sehr einfachen Überblick über das Veihalten der Querschnitte zu gewinnen. 
So sind beispielsweise die Abweichungen der Höhe und Breite gegenüber dem 
kreisförmigen Querschnitt in ihrer Abhängigkeit vom Druck- und Takelungsver- 
hältnis in Fig. 85 in Form je einer Fläche dargestellt. Man übersieht sofort, daB 
die Kreisform umsomehr erhalten bleibt, je größer die Drucke sind, und je höher 
die Takelung angreift. 


Dritter Belastungsfall: 


Last größer oder kleiner als Auftrieb. 


Belastungsfall III ist der allgemeinste. Sein Verhältnis zu den beiden anderen 
I und II ist in dem Spannungs- und Krümmungsschema der Fig. 86 charakteri- 
6* 
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siert. Die Spannung steigt für Fall I von unten nach oben dem Druck proportional 
linear an, da die Radien konstant sind. Im Fall II sind die Spannungen im Rücken 
und Bauch konstant, während die Größe der Radien durch die beiden gleichseitigen 
Hyperbeln bestimmt ist. Ist im Falle III die Last Q < A-F (III,), so liegt das 
Maximum und Minimum der Spannung in der Ober- und Unterkante, ist dagegen 
Q>A-F (IIL), so rücken beide an die Stelle Z des Gurtes. Im übrigen ist der 
Verlauf der Spannungen nicht mehr geradlinig, ebenso wenig wie die Kurve der 
Krümmungsradien, die einmal zwischen Fall I und II, das andere Mal jenseits Fall II 
liegen, der gleichseitigen Hyperbel entspricht. 
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Fig. 86. Schema der Spannungen und Krümmungsradien für verschiedene 
Belastungsverhältnisse. 


Wir sehen schon daraus, daß Fall ТЇЇ einer einfachen Berechnung unzugänglich 
ist. Am schnellsten kommt man noch zum Ziele, wenn man in Anlehnung an die 
für Fall II gefundenen Resultate eine Querschnittsform und die zugehörige Kurve 
der Krümmungsradien, von der wenigstens ein hyperbelähnlicher Verlauf zu er- 
warten ist, annimmt. Fügt man zu dieser ersten Annahme noch die einer bestimmten 
Verteilung der Schubspannungen (Seite 69), für deren Größe die Differenz Q — А · Е 
maßgebend ist, hinzu, so kann man mit Hilfe dieser und des angenommenen Innen- 
druckes die Spannungen o an jeder Stelle des Querschnittes bestimmen und aus 
diesen wiederum mit Hilfe des Innendruckes die Radien p rückwärts errechnen. 
Der Vergleich mit den angenommenen Radien ergibt die Genauigkeit der Annahme 
und die Richtschnur für eine Wiederholung des Verfahrens in zweiter Annäherung. 

Dieser sehr umständliche Weg lohnt aber nicht der Mühe und kann, wie wir 
im folgenden Abschnitt sehen werden, durch Interpolation umgangen werden. 


Der Einfluß der Querschnittsform auf die Größe der Biegung und Schiebung. 


Der Zweck unserer Querschnittsuntersuchung ist die Korrektur der Biegungs- 
und Schiebungsrechnungen. 

Der Einfluß auf die Biegung ist gegeben durch die Veränderung des Trägheits- 
momentes J, gemäß der Beziehung: 
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dr ER M ‚ 
dep GE (Gl. 8, Seite 68) 


der Einfluß auf die Schiebung durch die Veränderung der Größe $ in der Gleichung: 


V S5 : 
Y= Геза 2J Өз Ж. о ж а жа (С1. 10, Seite 72) 


worin S das statische Moment der einen Querschnittshälfte bezogen auf die Schwer- 
achse bedeutet. 
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Fig. 87. Abhängigkeit der Biegung und Schiebung vom Druck- und Takelungsverhältnis 


Nun lassen sich die beiden Werte J und S ebenso wie z. B. die Breite und Höhe 
(B, H) aus unseren Querschnittsformen (Fig. 83) zeichnerisch bestimmen und in 
Raumkoordinaten auftragen. Dies ist in Fig. 87 geschehen. Die beiden Flächen 


zeigen die Änderung von J und S in Prozent der für den kreisrunden Querschnitt 


geltenden Werte und geben damit einen guten Überblick über den Einfluß der 
Querschnittsfoım auf Biegung und Schiebung. 


Die praktische Anwendung bei der Biegungs- und Schiebungs-Rechnung. 


Bei der Vorausberechnung der Formänderung einer zu entweifenden Hülle 
kommt in der Regel nur ein einziges, durch den Abstand der Gondel von der Hülle 
gegebenes Takelungsverhältnis u in Betracht. Man braucht also von den beiden 
Flächen der Fig. 87 nur je eine Kurve. Dagegen ist es erwünscht, innerhalb des 

Pu 


einen Takelungsverhältnisses außer dem Einfluß des Druckverhältnisses — auch 
о 


den des ‚‚Belastungsverhältnisses‘“ Sr zu kennen. Für den letzteren haben wir 


zunächst folgende beiden Anhaltspunkte: 


1. Ist Ce = 0 (Belastungsfall I), so ist AJ und A = = 0. 


2. Ist 9. = 1(BelastungsfallII), so ist AJ und A З desch Fe. 87 gegeben. 
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Zu diesen beiden Anhaltspunkten kommt nun noch als dritter hinzu, daß bei 
unendlich großer Last der Querschnitt sich zu einer vertikalen Lini von der Länge 


тл. В zusammenzieht, dessen J und S ganz bestimmte, asymptotisch erreichte 


Grenzwerte haben. Wollen wir also die Abweichungen AJ und A Sals Funktion 


des Belastungsverhältnisses auftragen, so sind für diese Funktion zwei Punkte A 
(x = 0, y = 0) und B (x = 1, y = b) sowie die Asymptote in Abstand a von der 
Nullachse gegeben (Fig. 88). 

Erwägt man nun, daß die Werte J und S mit steigender Last Q sicher eine 
stetige Zunahme erfahren, so wird man dem wahren Verlauf der gesuchten Funktion 
y = f(x) durch eine einfach gekriimmte, nach unten konkave Kurve sehr nahe 


kommen, um so mehr als das Belastungsverhältnis in der Praxis nur in Aus- 


Q 
A-F 
nahmefällen den Wert 3 erreichen dürfte. Die einfachste Form dieser Funktion 
lautet nun: 
8 а.®.х 
ner, 


Sie entsteht dadurch, daß die gerade Linie: 


a-b-x 


Zr 


durch die Einführung der wachsenden Abszisse x in das letzte Glied des Nenners 
stetig abgebogen und im Unendlichen in die Asymptote: y = a übergeleitet wird. 


„_adx 
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= 
AF 
4 3 4 5 6 
Fig. 88. Form der Interpolation der Fig. 89. Grenzform der Quer- 
Querschnittskoefflzienten. schnitte für unendlich große Last. 


Diese einfache Annahme ersetzt uns also die umständliche Kontrollkonstruk- 
tion für den dritten Belestungsfall (Seite 84). Die Größe der Grenzwerte bestimmt 
sich mit Bezug auf Fig. 89 wie folgt: 

zR 


Da das Trägheitsmoment des Kreises: 
Jo = Kr Ез, 


Die Form der Hüllenquerschnitte. 87 
so ist: 
т? 
Jmax = 6 Jo = 1,645 Jy: 
Mithin : 


(A J max = 64,5 JP 
Es ist ferner: 


ER 
3 ei, R? 
Smax = | 2ydy = i 
o 
Damit ist: 
J max Ки 2 
Ss т. К. 
Für den kıeisrunden Querschnitt hingegen ist (siehe Seite 72): 
Jo _ 1 
Ss SE EI xR. 
Somit: 
J max 4 Jo Jo 
a ana а 
Smax 3 So So 
d.h. : 
= 33,33 9, 
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Fig. 90. Korrekturdiagramm für Biegung und Schiebung. 


Mit diesen Grenzwerten sind nun aus Fig. 87 für des Umfangsverhaltnis 
u = 0,733 mit Hilfe der vorgenannten Funktion die beiden Diagramme der Fig. 90 
entwickelt. Sie ergeben die anzubringenden Korrektvrer fii: verschiedene Drucke 
und Belastungen und sind zum direkten Gebrauch am Konstruktionstisch geeignet. 
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D. Beispiel der Formänderungsrechnung einer Hülle. 


Das folgende Rechnungsbeispiel soll — unter stetem Hinweis auf die Ableitungen 
der vorangegangenen Kapitel — dem Konstrukteur in gedrängter Form eine Zu- 
sammenfassung der zur Vorausbestimmung der Hüllenformänderung notwendigen 
Einzelrechnungen, in der für die praktische Anwendung zweckmäßigsten Reihenfolge, 
bieten. An einzelnen Stellen soll es ihm dabei ein Urteil darüber ermöglichen, welche 
Vereinfachungen er sich im Vergleich zur Genauigkeit der ihm zu Gebote stehenden 
Versuchsunterlagen erlauben darf. 

Mit Rücksicht auf diesen Zweck kann das Beispiel so einfach wie möglich 
g' wählt werden, wofern es nur Gelegenheit zur Anwendung aller Einzelrechnungen 
bietet. Dementsprechend ist die Aufgabe folgendermaßen gestellt: 

Gesucht die Hüllenformänderung eines Prallballons von 12m ф und 80 m 
Länge (Fig. 91), der außer Hülle und Gondel keine Lasten (Ballonets, Ruder, Fesse- 
lung usw.) enthält. Die Gondel sei in zwei geraden, 40 m langen Takelungsgurten 
DE (Fig. 92) so aufgehängt, daß sämtliche untereinander gleichen Takelungs- 
kräfte T, (vgl. Fig. 78) gleichmäßig über die Gurtlänge verteilt sind und sich in den 
beiden Punkten A und B (Fig. 92, Querschnitt), die in der Seitenansicht im Punkt C 
zusammenfallen, vereinigen. Das Takelungsverhältnis sei u = 0,733; der Auf- 
trieb A = 1kg/m?, дез mittlere Druck р, = 30 mm WS. Das Gewicht des in Längs- 
bahnen verarbeiteten, diagonaldoublierten Stoffes g = 0,5 kg/m?. 

Als Versuchsunterlagen seien gegeben: 

Die Normalcharakteristik des Stoffes F der Tabelle (Fig. 54, Seite 47) und die 
Schubcharakteristik des Stoffes G der Tabelle (Fig. 63, Seite 57), da von Stoff F 
keine solche vorliegt. 

Die Berechnung zerfällt in 5 Hauptabschnitte, entsprechend Fig. 91 bis 95. 


I. Die Durchmesserdehnung und Lingskontraktion (Fig. 91). 


1. Berechne die Normalspannungen erster Annäherung nach der rohen Formel 
(Seite 62): 


opm R всу ze De: К. (a) 


desgl. nach der genauen Formel (Seite 61 u. 62): 
б. = Pm б бү = 2 б. (1 ea ре, (b) 


2 cos 8 2083+ Ge 


2. Bestimme aus der Normalcharakteristik (Fig. 54) dis zu den Spannungen 
gehörige Durchmesserdehnung und Längskontraktion erster Annäherung, 
und zwar Ad aus dem Diagramm für Schuß, Al für Kette. (a und b) 

3. Berechne hiermit die Spannungen zweiter Annäherung (nur an b durch- 
geführt) nach den Formeln (Seite 62): 


e = ol + Ad)(1 -— Al) вз = ol + Ad)? (с) 


4, Verbessere hiernach die Durchmesserdehnung und Längskontraktion, 
zweite Annäherung. (с) 
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5. Bestimme aus Ad und Al dic neue Form der luftgefüllten Hülle (gestrichelt 
über der alten Form eingezeichnet). 
Der Unterschied zwischen den Formanderungen dcr ersten und zweiten An- 
näherung ist gering. Es wird in den meisten Fällen die erste Annäherung und inner- 
halb dieser die Anwendung der rohen Spannungsformeln genügen. 
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Fig. 91. Rechnungsbeispiel. Die Durchmesserdehnung und Längskontraktion. 


Die genaue Formel für die Querspannung ergibt bei den unstetigen Über- 
gängen von о, Ecken, die natürlich durch die ausgleichende Wirkung der Form- 
änderungen selbst abgerundet werden. (Vgl. Fig. 51, Seite 43.) 
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II. Die biegenden Kräfte (Fig. 92). 


1. Berechne das Hüllengewicht G, in kg pro m Länge. 
2. Trage über demselben den Auftrieb А ·Е ab und bestimme durch Inte- 
gration der Differenzfläche das Gondelgewicht. 
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Fig. 92. Rechnungsbeispiel. Die biegenden Kräfte. 


3. Bestimme für T, = 1 die Größe der Vertikal- und Horizontalkomponenten 
T, und T, der Takelungskräfte für alle Abstände x vom Mittelpunkt M und 
bilde daraus je eine Kurve (als Hilfskurven in der Figur weggelassen). 

4. Trage über der Nullinie des Hüllengewichtes die Kurve von Q = 2T, 
in einem solchen Maßstabe auf, daß die Summe aller Q gleich dem vorher 


Or 


to 


. Bilde für die spätere Korrektur von J und = das Belastungsverhältnis 


Die Schubkräfte und Momente. 91 


ermittelten Gondelgewicht. Die (stark ausgezogene) Differenzfigur ist die 
Belastungskurve: Q + Gy — А · Е. | 

H 

S AF 

(Seite 85). Hierbei ist die Berücksichtigung des Hüllengewichtes durch 

Verminderung des Wertes A F um Өн (Seite 74) nur bei geringem Gas- 


druck und bei tiefer Lage der Takelungsgurte erforderlich (siehe Fig. 87, 
Seite 85). 


. Trage die Horizontalkomponenten T, im richtigen Maßstabe in einer 


Kurve auf und bilde durch Integration derselben von den Gurtenden D 
und E aus die Horizontalkraft der Takelung. 


. Bestimme in Fig. 91 die Verminderung der Längsspannungen o, durch die 


Horizontalkraft der Takelung (Seite 69, oben). (d) 
. Verbessere danach für die spätere Korrektur von J und = die Durchmesser- 
dehnung. (Die Längskontraktion ist der Vollständigkeit halber ebenfalls 
eingetragen.) (d) 


HI. Die Schubkräfte und Momente (Fig. 98). 


. Bilde durch Integration der Belastungskurve (Fig. 92) die Kurve der Schub- 


kräfte V. 


. Bestimme durch Integration der Schubkraftkurve die Momente M, der 


Vertikalkräfte. 


. Berechne das Gasdruckmoment M, nach der Formel (Seite 67): 


u. Di: 
Мо =, Ri, A 


. Bestimme das Takelungsmoment M, durch Multiplikation der Horizontal- 


komponenten T, mit dem Gurtabstand (2,6 m, Fig. 92) und Integration 
von den Gurtenden D und E aus (Seite 67). 


. Bilde durch Subtraktion von (Mo + Му) von Mẹ die resultierenden Mo- 


mente M,. 


IV. Die Biegung (Fig. 94). 


. Bestimme aus der Normalcharakteristik (Fig. 54) den Elastizitätsmodul E 


für die aus Fig. 91 zu entnehmenden Normalspannungen (ausgeführt zum 
Vergleich für die Spannungen a und d). (a und d) 


. Bestimme das Trägheitsmoment für den kreisförmigen Querschnitt nach 


der Formel (Seite 68): 

d sechs 
unter Zugrundelegung der in Fig. 91 ermittelten gedehnten Radien, und 
bringe daran folgende Korrekturen an: 


Für die verstärkende Wirkung der Nähte (angenommen 5°,. siehe Seite 68). 
(b) 
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Fig. 93. Rechnungsbeispiel. Die Schubkräfte und Momente. 


Für die Vergrößerung des Durchmessers infolge der Horizontalkraft der 
Takelung, entsprechend der Dehnungskurve d in Fig. 91. (с) 
Für die Querschnittsveränderung nach dem Korrekturdiagramm der 
Fig. 90 (Seite 87), entsprechend dem in Fig. 92 ermittelten Belastungs- 


verhältnis und dem durch den Durchmesser und р, = 30 mm WS 


Q 
АЕ 
gegebenen Druckverhältnis EL, (d) 


Po 
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Fig. 94. Rechnungsbeispiel. Die Biegung. 


3. Bilde den Quotient e 7 und daraus durch zweimalige Integration zunächst 


die Kurve der Tangenten der Biegungslinie und dann die Biegungslinie 
selbst. 

Die letztgenannten Einzelbestimmungen sind einmal (in ausgezogenen Linien) 
für die unkorrigierten Werte von Е (a) und J (z: К?), das andere Mal (in strich- 
punktierten) für die korrigierten Werte (d) durchgeführt. 

Der Vergleich zeigt, daß die Vernachlässigung sämtlicher Korrekturen für 
E und J zu erheblichen Abweichungen des Endresultats führen kann, wenn auch 
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Fig. 95. Rechnungsbeispiel. Die Schiebung und die resultierende Hüllenform. 


z. B. die 3 Korrekturen für J im einzelnen geringfügig erscheinen. Besonders 
kommt es auf die richtige Ermittelung von E an. Auch hierfür ist streng genommen 
noch eine, bisher nicht angedeutete Korrektur möglich, insofern als die Unter- 
scheidung einer ersten und zweiten Annäherung, wie sie für die Normalspannungen 
(Seite 17 und 62) eingeführt wurde, auch für die Biegungsspannungen von Bedeu- 
tung sein kann. Doch lohnt sich eine solche Korrektur nur dann, wenn die Bestim- 
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mung der Normalcharakteristik selbst von Interpolationswillkür frei ist (siehe 
Seite 46 und 52), was bei Beobachtung des auf Seite 52 Gesagten wohl erreichbar 
erscheint. 


V. Die Schiebung und die resultierende Hüllenform (Fig. 95). 


1. Bestimme aus der Schubcharakteristik (Fig. 63) den Schubmodul G für 
die aus Fig. 91 zu entnehmenden Normalspannungen. (Ausgeführt zum 
Vergleich für die Spannungen a und d). (a und d) 


2. Bestimme den Ausdruck < für den kreisförmigen Querschnitt nach der 


Formel (Seite 72): 


Ј č xR 
S 2 
und bringe daran entsprechend Fig. 94 die Korrekturen 
für den Einfluß der Nähte (b) 
für die Durchmesservergrößerung infolge der Horizontalkraft der Take- 
lung (c) 
und für die Querschnittsveränderung an. (d) 
3. Bilde den Wert: (Seite 72) 
_ V 5 
Y= @ 3s 


und daraus durch einmalige Integration die Schiebungslinie. 
Auch hier sind die letzten Einzelbestimmungen für unkorrigierte und korri- 
gierte Werte durchgeführt. Die Verschiedenheit der Resultate ist bedeutend ge- 
ringer, weil die Einflüsse der Korrekturen von G und z mit entgegengesetztem 


S 
Vorzeichen auftreten. Im übrigen gilt auch für G sinngemäß das oben für E Gesagte. 


4. Addiere Biegung und Schiebung (nur für die korrigierten Werte d durch- 
geführt). 

5. Trage aus der Fig. 94 (Tangente der Biegungslinie) den Winkel der Quer- 
schnitte gegenüber der vertikalen Richtung ein. 

6. Trage von der elastischen Linie aus in Richtung der Querschnitte nach beiden 
Seiten die Radien aus Fig. 91 ab und bestimme durch Verbindung der so 
erhaltenen höchsten und tiefsten Punkte die Seitenansicht der resultierenden 
Hüllenform. 


E. Studien an einem besonders einfach belasteten Modell. 


An dem zur Beobachtung der Querschnitte (Seite 63) verwendeten Modell 
wurden einige Messungen vorgenommen, die unter anderem eine Vorstellung dar- 
über ermöglichen, bis zu welchem Grade die auf Grund der Normal- und Schub- 
chərakteristik vorausberechneten Formänderungen den tatsächlich eintretenden 
nahekommen. 
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Beschreibung des Modells und seiner Belastung. 


Das Modell hatte eine Länge von 1,5m und bestand aus einem zylindrischen 
Hauptstück von 200 mm ф mit einem halbkugeligen Kopf und einem sich sanft 
verjüngenden Ende. Es wurde aus 6 untereinander gleichen 

d Bahnen I—VI des Stoffes G der Tabelle mit je 9mm Über- 
lappung zusammengenäht, an den Enden mit Schlauchansätzen 

und auf beiden Seiten über den größten Teil der Länge mit 
je einer durchgehenden Reihe von tangential angesetzten 
2 Doppelschlaufen zur Aufhängung versehen (Fig. 96 und 97). 
Die Oberfläche erhielt ein rechtwinkeliges Netz von Meß- 


Fig. 96. Querschnit linien: 12 Meridianlinien wurden schon beim Zuschneiden der 
Bahnen, 17 Querschnittlinien (Spanten) dagegen am fertigen, 
mit Druckluft gefülltem Modell aufgetragen, indem dies, in den beider Schlauch- 
ansätzen gelagert, wie in einer Drehbank an einem feststehenden Bleistift vor- 
beigedreht wurde. 


des Ballonmodells. 
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Fig. 97. Ballonmodell, mit Luft gefüllt, drehbar gelagert. 


Fig. 98. Ballonmodell, mit Wasser gefüllt, biegungslos aufgehängt. 


Das Modell wurde zunächst durch Luft-, nächstdem durch Wasserfullung 
einem konstanten Innendruck p,, von 3000 mm WS unterworfen. Dabei wurden 
in einem ersten Zeitraum auch bei der Wasserfiillung nennenswerte Biegungs- 
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Fig. 99. Ballonmodell, gebogen nach 24 Stunden. 
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Fig. 100. Ballonmodell, gebogen nach 3 Wochen. 


und Schubkräfte dadurch fern gehalten, daß die Aufhängung mittels sämtlicher 

Schlaufen erfolgte (Fig. 98, halbstarre Ballontype), während bei der Luftfüllung 

das im Vergleich zum Inhalt sehr geringe Eigengewicht des in zwei Enden gelagerten 
Luftfahrt und Wissenschaft. 1V. 7 
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Modells praktisch bedeutungslos ist. Es wurde also der auf Seite 59 erörterte Zu- 
stand der luftgefüllten Hülle hergestellt. In einem zweiten Zeitraum wurden durch 
Beschränkung der Aufhängung auf die 4 mittelsten Schlaufen jeder Seite Biegungs- 

= /im=3000mm—— und Schubkräfte erzeugt, wodurch der Zustand der gas- 
gefüllten Hülle nachgeahmt ist. Hierbei wurde eine gleich- 
= —¢—-] mäßige Verteilung der Aufhängungskräfte auf die 8 Mittel- 


ehe er 
Lyfffillung schlaufen durch ein: System von gleicharmigen Wagebalken 


enstindgeEnlasurg | (Fig. 99 und 100) erzielt. Dem Ausgleich des Ubergewichtes 
der Vorderhälfte diente ein Gegengewicht von 2,5kg an der 
letzten Schlaufe. 

Die Dauer der einzelnen Belastungsarten und die 
während derselben angestellten Messungen sind aus dem 


Schema der Fig. 101 zu erschen. 


Wosserfüllung 


Fig. 101. Belastungs- Fig. 102. Messung der Ver- Fig. 103. Zusammenhang 

schema des Modells. drehung des Modells. zwischen Verdrehungs- 

а) Aufzeichnung der | und Schiebungswinkel. 
Spanten. 

nen, Die Verdrehung. 

«) a EH Die Verdrehung wurde am luftgefüllten Modell durch 


messerdehnungund Abmessung der Meridianhöhen m und n über einer ebenen 

Längskontraktion. Grundfläche bestimmt (Fig. 102). Die Mittelwerte der 
d) photogr Ашап Messungen für 3 um je 120° versetzte Bahnpaare ergaben 

i die in Fig. 104 dargestellten Verdrehungswinkel 9 (gerechnet 
vom Spant 9 als Nullpunkt) gemäß der Beziehung: 


sind = SC? = 
Der Schiebungswinkel 9 ergibt sich daraus nach Fig. 103 durch die 
Gleichung: 


R 
re 
Der Schiebungswinkel 9 beträgt beim vorliegenden Stoff nur wenig mehr 


als 1° (vgl. auch die Fig. 35 und 38 bei ү = 45°). Trotzdem sind die Verdrehungen 
9, die er erzeugt (in unserem Falle insgesamt ca. 11°), schon so bedeutend, daß 
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sie bei langen Schiffen mit mehreren Gondeln recht störende Nebenerscheinungen 
hervorrufen und in der Regel auch schon bei kurzen eine Versetzung der Ruder 
und Richtflossen nötig machen. 


ONEONTA Ф 
а 
SES gesch И “nun 


рол? 7 3 5 7 9 77 17 
Fig. 104. Verdrehung des Modells. 


Die Durchmesserdehnung und Längskontraktion. 


Die Durchmesserdehnung und Längskontraktion wurde zweimal am biegungs- 
freien, einmal am gebogenen Modell durch Abmessung der Meridian- und Spant- 
abstände bestimmt. Die in Fig. 105 dargestellten Werte sind die Mittel aus den 
Versuchswerten von 3 bzw. 4 Bahnen. 

Sie lassen zunächst wieder erkennen, daß die Formänderungen Zeit zu ihrer 
Ausbildung brauchen. Die Längskontraktion der zweiten Messung ist in der Figur 
der Deutlichkeit wegen fortgelassen, da sie der dritten schon sehr nahe kam. 

Des weiteren zeigt sich innerhalb des zylindrischen Hüllenteiles ein beträcht- 
liches Schwanken der Formänderungsgröße. Da es bei allen drei Messungen in 
gleicher Weise wiederkehrt, so erscheint es in der Ungleichförmigkeit des Stoffes 
begründet. Daraus folgt, daß zur Bestimmung der Normalcharakteristik die Viel- 
kreuzmethode am zweckmäßigsten ist, und daß sie um so bessere Resultate ergeben 
wird, je größer die Zahl ihrer Einzelpunkte ist. In Fig. 105 ist die auf Grund der 
Normalcharakteristik (Fig. 58, Seite 51) vorausbestimmte Durchmesserdehnung 
und Längskontraktion in zweiter Annäherung (siehe Seite 62) strichpunktiert 
eingetragen. 

In Fig. 106 sind die Längskontraktionen der 4 Bahnen I, II, III und IV für die 
Messung c, am gebogenen Modell im Zusammenhang mit ihrem Mittelwert dar- 
gestellt. Das Bild veranschaulicht den Vorgang der Biegung; es zeigt, wie die 
im ganzen eingetretene Längskontraktion auf der gedrückten Seite erhöht, auf der 
gezogenen erniedrigt, ja sogar in eine Längsdehnung (schraffiert) verwandelt wird. 

na 
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Damit läßt es den Umfang der Formänderung für jeden Querschnitt erkennen, 
der für die passende Wahl des Elastizitätsmoduls E aus der Normalcharakteristik 
von Bedeutung ist, 

Der Übergang der Längskontraktion in eine beträchtliche Längsdehnung 
am ш des Modells rührt daher, daß bei der geringen Anzahl von 6 Längsbahnen 


ER FR d 
у ү N 
“= III, 


сш a= Z 
spant 1 3 5 7 9 77 73 15 77 


Fig. 105. Durchmesserdehnung und Längskontraktion des Modells nach verschiedener 
Belastungsdauer. Die Buchstaben entsprechen dem Schema Fig. 101. 
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Fig. 106. Längskontraktion der einzelnen Bahnen des Modells als ie der Biegung.. 


рол? 7 
In der Mitte der Mittelwert aus Fig. 105. 


nur eine unvollkommene Halbkugel, viel eher eine sechseckige Spitze entsteht, 
bei der die Mittellinien der Bahnen, auf denen die Längskontraktion gemessen wurde, 
von vornherein im Vergleich zu den Nahtstellen zu kurz sind und daher höhere 
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Längsspannungen erfahren. Da die Zahl der Bahnen bei Ballonhüllen 30, 40, 
und mehr beträgt, so kommt der geschilderte Nebenumstand für sie nicht in Be- 
tracht. 


Die Biegungs- und Schiebungslinie. 


Die Form des Modells nach dreiwöchentlicher Biegungsbelastung wurde nicht 
am Modell selbst, sondern aus den photographischen Aufnahmen (Fig. 68 und 69), 
die schon zur Beobachtung der Querschnitte hinsichtlich der Navierschen Hypothese 
dienten (Seite 63), abgemessen. In Fig. 107 sind die Konturen beider Aufnahmen, 
nach den für Fig. 71 (Seite 65) verwendeten Vergrößerungen durchgepaust, wieder- 
gegeben. Die Halbierung ihrer Querschnittshöhen ergibt mit Annäherung die elasti- 
sche Linie des Modells. Ihr Verlauf stellt die resultierende Formänderung 
dar. Er stimmt in beiden Aufnahmen überein. 


——^* 
* bk 


Schiebt ng 


‘ ~ 
regung 
— ~ / 


N 


ke е — 
Wiele 
с. 


4 uf nahme B [Schwanz 


Fig. 107. Bestimmung der Biegung und Schiebung des Modells aus den Photographien 
der Fig. 68 und 69. 


Durch die aufgeklebten Papierflossen am Bauch und Rücken ist ferner die 
Lage der Querschnitte bestimmt. Legt man nun, von M ausgehend, nach beiden 
Seiten eine Kurve, die alle Querschnittslinien senkrecht schneidet, so erhält man 
die Trennlinie zwischen reiner Biegung und Schiebung. 

Die Lage dieser Trennlinie ist nun bei beiden Aufnahmen verschieden. Der 
Grund liegt zum Teil in kleinen Ungenauigkeiten der Parallelität beider Aufnahme- 
stellungen, hauptsächlich aber in der Verdrehung des Modells: da die Papierflossen 
genau auf die obere und untere Meridianlinie geklebt waren, machten sie die Ver- 
drehung mit und traten damit aus der in Fig. 70 (Grundriß) angegebenen Objekt- 
ebene heraus, wodurch eine scheinbare Winkeländerung der Querschnitte eintrat. 
Die Erscheinung ist bei der Aufnahme A am Schwanz des Modells besonders deut- 
lich, insofern, als die Trennlinie, die sich zunächst von der Mittellinie entfernt, 
ihr gegen das Ende hin wieder zustrebt. 

Es ist einleuchtend, daß für die vordere Hälfte des Modells die Kopfaufnahme, 
für die hintere dagegen die Schwanzaufnahme wegen der geringeren Entfernung 
vom Bildmittelpunkt eine größere Annäherung darstellt. Da jedoch der Absolut- 
wert der Schiebung im vorliegenden Falle gering und seine Bestimmung durch 
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die auf die Querschnitte gefällten Lote zeichnerisch nicht genau genug ist, um 
sichere Folgerungen daran zu knüpfen, so sollen dem Vergleich mit der nachfolgenden 
Rechnung die algebraischen Mittelwerte aus beiden Aufnahmen zugrunde gelegt 
werden. 


Vergleichende Berechnung. 


Die Berechnung der Form der elastischen Linie ist in Fig. 108, 109 und 110 
durchgeführt. Sie weist gegenüber dem Rechnungsbeispiel (Seite 88) drei Verein- 
fachungen auf: | 

1. Das Hüllengewicht konnte vernachlässigt werden, da es nur са. 1,2%, des 
Wassergewichtes beträgt. i 


Modell gedehnt 
Inhalt #22" 
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Fig. 108. Formänderungsrechnung des Modells. Die Belastung. 


2. Bei der Aufhängung wirken nur vertikale Kräfte. Das Takelungsmoment 
sowie die axiale Entlastung fallen also fort. 
3. Das Umfangsverhältnis der Takelung u = 0, und das Druckverhältnis 


e = 0,935 = nahezu 1. Es fällt also die Korrektur der Werte J und © fort (siehe 
Я | 
Fig. 87). 
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H 
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об 


Die Verstärkung durch die Nähte ergibt eine Korrektur von 
10%. 

Hiernach sind die Figuren 108 bis 110 ohne weiteres verständlich. Als Ver- 
suchsunterlagen dienten die Normalcharakteristik Fig. 58 (Seite 51) und die Schub- 
charakteristik Fig. 63 (Seite 57). 
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Fig. 109. Formänderungsrechnung des Modells. Die Schiebung. 


In das Schlußbild der Fig. 110 sind die aus den beiden Photographien (Fig. 107) 
entnommenen Mittelwerte der Biegung und Schiebung zum Vergleich eingetragen. 

Rechnung und Messung ergeben gleichartige Kurvenform. Hinsichtlich der 
absoluten Größe stehen die gemessenen Werte um ca. 15% gegenüber den be- 
rechneten zurück. Zu dieser Abweichung trägt die reine Biegung nur den geringeren 
Teil bei. Sie zeigt eine Übereinstimmung zwischen Rechnung und Messung bis auf 
rund 7%. 

Die gemessene Schiebung hingegen ist 30—35% geringer als die berechnete. 
Diese Abweichung darf nicht überraschen. Sie ist hauptsächlich darin begründet, 
daß die der Rechnung zugrunde gelegte Schubcharakteristik (Fig. 63) den Mittel- 
kurven der Hysteresisschleifen (Fig. 61) entspricht, denen gegenüber die gemessene 
Formänderung, die durch keine Vorbelastung beeinflußt war, um den Betrag der 
inneren Reibung zurückbleiben mußte (vgl. Fig. 20, Seite 14). Vergleicht man in 
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Fig. 110. Formänderungsrechnung des Modells. 
Die Biegung und die resultierende Form der elastischen Linie. 
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Fig. 61 den Schubmodul für die Mittelkurven mit dem für die jungfräulichen Kurven, 
so kommt man durchweg auf Unterschiede von 30—40%. 

Wenn auch hiermit eine hinreichende Erklärung für die Abweichung der Messung 
von der Rechnung gegeben ist, so wäre immerhin eine Prüfung durch weitere, 
besonders der Schiebung gewidmete Versuche erwünscht. 

Bezüglich der Biegung hingegen erscheint die Rechnung schon durch den 
vorliegenden Versuch in vollem Umfange bestätigt. 


Zusammenfassung. 


Die Formänderungseigenschaften des Ballonstoffes werden aus seinem Ge- 
füge hergeleitet und an einer Reihe von Versuchen geschildert. 

Es wird geprüft, welche Versuchsunterlagen für die Vorausbestimmung der 
Formänderung von Ballonhüllen notwendig und ausreichend sind; geeignete Ver- 
suchsmethoden werden beschrieben. 

Die Bestimmung der Formänderung von Ballonhüllen wird in 3 Einzelberech- 
nungen aufgelöst, die der Reihe nach der Durchmesserdehnung und Längskon- 
traktion, der Biegung und der Schiebung gelten. Die Abweichung der Querschnitte 
von der Kreisform wird ermittelt und ein einfacher Weg für ihre Berücksichtigung 
bei der Biegungs- und Schiebungsrechnung angegeben. 

Dem Konstrukteur wird ein zusammenfassendes Rechnungsbeispiel unter 
stetem Hinweis auf die vorangegangenen Ableitungen vorgelegt. 

An einem einfachen Modell werden die Einzelformänderungen gemessen und 
mit den vorausberechneten verglichen. 
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Stoffart 


Einfacher Stoff 


Derselbe 


Einfacher Stoff 


Einfacher Stoff 


Doppelter 


Parallelstoff 


Doppelter Dia- 


gonalstoff 


Dreifacher Stoff 


Stoff-Tabelle. 


Stoff-Tabelle. 


Mittlere 


Festig- Gewicht 

keit in оч 
kg/m са „ы 
630 85 
680 195 
420 75 
770 225 
2600 425 
1400 390 
2200 520 


Besondere Merkmale 


Ungummiert und ungefärbt. Sogenannter 


Rohstoff. 


Auf einer Seite gummiert, auf der anderen 
gelb gefärbt. (Für äußere Klebestreifen. A 


Einseitig gummiert, ungefärbt. Sogenannter 
Aeroplanstoff. 


Zweiseitig gummiert, ungefärbt. Sogenannter 
Bandstoff. (Für innere Klebestreifen.) 


Eine starke Gummilage in der Mitte. Außen 
und innen ungummiert und ungefärbt. 


Äußere Lage unter ca. 45 ° diagonal. Innen- 
seite gummiert und ungefärbt. Außenscite 
ungummiert, gelb gefärbt. 


Mittlere Lage unter ca. 45 ° diagonal. Innen- 
seite gummiert und ungefärbt. Außenseite 
ungummiert, gelb gefärbt. 


Formänderung der Hülle des Siemens- 
Schuckert-Luftschifis 


(Feststellungen am Original und Versuche am Modell) 


Von 


Alexander Dietzius 
Dipl. Schiffbau-Ingenieur, 
Privatdozent für Luftschiffbau an der Kgl. Techn. Hochschule zu Berlin 


Die für die Herstellung der Hüllen von Prallballonen erforderlichen Kon- 
struktionszeichnungen zeigen den äußeren Ballonkörper immer als Rotations- 
körper, dessen Querschnitte normal zur Achse desselben, also Kreise sind. Dieser 
Form entsprechend werden nicht nur die Schablonen für die Längs- oder Quer- 
bahnen, aus denen die Hülle zusammengefügt wird, gezeichnet und aus Papier 
ausgeschnitten, sondern auch die Volumenbestimmung stützt sich auf diese ein- 
fache geometrische Form. 


EP WATT HTTP ЧЕ AN A 
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Fig. 1. Luftschiff der Luftfahrzeugbau-Gesellschaft Bitterfeld. P. VI. 


Auch alle Veröffentlichungen von Konstruktionsplänen von Prallballonen 
zeigen den Ballonkörper als Rotationskörper. Wie wenig jedoch nachträglich, 
also in gasgefülltem Zustande und fertig montiert, die Ballonhülle dem der Zeich- 
nung zugrunde gelegten Rotationskörper entspricht, zeigen unter anderem einmal 
das Bild des P. VI, Fig. 1, und der Längsschnitt des Siemens-Schuckert-Motor- 
Ballons, welcher etwa 3 Monate nach der ersten Füllung durch Messung aufgenommen 
wurde. (Fig. 4.) 

Die Veränderung des gedachten Kreisquerschnittes zu einem Querschnitt 
von birnenförmiger Gestalt ist in Natur weniger auffällig. Sie beruht zu einem Teil 
auf dem Anwachsen des Innendruckes mit zunehmender Höhe im Ballon durch 
die Füllung mit einem spezifisch leichteren Gase, für gewöhnlich Wasserstoff, und 
sie wird umso geringer, je größer der durch die Ballonventilatoren oder auf andere 
Weise erzeugte zusätzliche Innendruck ist. 

Umsomehr fällt hingegen die Veränderung des Längsprofiles auf, vor allem 
in der Kontur des Rückens. 

Diese Formänderung ist nicht nur ein Schönheitsfehler, der insbesondere beim 
Vergleich der Prall-Luftschiffe mit den starren Luftschiffen Zeppelinscher Bauart 
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unangenehm berührt, sondern auch ein Konstruktionsfehler, der sicherlich nicht 
dazu beitragen wird, die Eigengeschwindigkeit solcher Schiffe zu erhöhen. 


Bei einem großen Streckungsverhältnis, wie es z. B. der Siemens-Schuckert- 
Ballon besitzt (L : D = 9) und bei einem langen zylindrischen Mittelteil werden 
lie Durchbiegungen noch viel deutlicher wahrnehmbar sein. 

Bei den Parseval-Ballonen und noch weit mehr bei den Prall-Ballonen mit 
langem Versteifungsträger, z. B. den französischen Schiffen der Bauart Cl&ment 
Bayard (Fig. 2), läßt sich vermittels der hier vorhandenen Seiltakelung eine nach- 


Fig. 2. Clement-Bayard. 


trägliche Korrektion durch Anspannen der weit nach vorn und hinten reichenden 
Seile wohl zum Teil erreichen. Beim Siemens-Schuckert-Ballon fehlen jedoch 
solche Einrichtungen vollkommen, doch wurden trotzdem die unangenehmsten 
Deformationen der Hülle dadurch korrigiert, daß nachträglich an den Punkten 
der schärfsten Krümmung Stoffkeile eingesetzt wurden (siehe Fig. 5) 1). 

Ein Vergleich der Fig. 5 mit dem Bilde Fig. 7 zeigt am allerbesten den durch 
obige Maßnahmen crzielten Erfolg. 

Meines Wissens ist dies der erste Prallballon, an welchem eine solche Korrektur 
vorgenommen wurde. Die Erfahrungen, die hier gewonnen wurden, speziell die 
Maßaufnahme in Fig. 4, ermöglichen bei einem Neubau von ähnlicher Form und 
Größe eine bessere Berücksichtigung der Durchbiegungen, indem eine viel größere 
Anzahl und günstigere Verteilung der Keileinsätze schon für das Zeichnen der 
Schablonen für die Stoffbahnen angenommen wird. 


1) Bezüglich der Aufhängung der Gondeln beim Siemens-Schuckert-Ballon verweise ich 
auf die von Direktor Otto Krell jun. in der Zeitschrift für Flugtechnik und Motorluft- 
schiffahrt, Jahrgang 1911, Heft 5 u. f., veröffentlichte Beschreibung dieses Motor-Ballons. 
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Die Anforderungen, die von seiten der Abnehmer an die Motorluftschiffe 
gestellt werden, sind in den letzten Jahren, veranlaßt durch die große Konkurrenz, 
stark gestiegen, so daß die Erbauer von Prall-Luftschiffen in Zukunft genötigt 
sein werden, auch auf eine schöne äußere Form Wert zu legen. Es wird daher 
die Veröffentlichung eines Teiles der Erfahrungen und Untersuchungen der Siemens- 
Schuckert-Werke über die Formänderung von Prallballonhüllen wohl von allge- 
meinem Interesse sein. 


Rechnerische bzw. graphische Ermittlung der Formänderungen. 

Eine solche wurde auch seinerzeit für die Hülle des Siemens-Schuckert- 
Ballons ausgeführt. Es erübrigt sich hier, auf den Rechnungsvorgang näher 
einzugehen, da derselbe in der vorausgehenden Studie eingehend und allgemein 
behandelt ist. An gleicher Stelle ist auch der Beweis erbracht, daß die Er- 
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gebnisse der Berechnung mit jenen der Wirklichkeit recht gut übereinstimmen, 
wenn sich die zur Vereinfachung der Rechnungen getroffenen Annahmen nicht 
allzuweit von jener Wirklichkeit entfernen. 

Bei der Errechnung der Durchbiegung der Hülle des S.-S.-Luftschiffes 
(Siehe Fig. 3) wurde jedoch der Einfluß der Scherkräfte, die eine Verschiebung 
der Hüllenquerschnitte hervorruft, vollständig vernachlässigt ; hierzu fehlte seiner- 
zeit die Kentnis der diesbezüglichen Eigenschaften des für die Hülle ver- 
wendeten (dreifachen) Ballonstoffes. Aber auch über die Dehnungseigenschaften 
dieses Stoffes lagen unrichtige Werte vor. 

Die Ermittlung derselben geschah mit Hilfe eines Stoffzylinders von etwa 
30 cm Durchmesser und etwa einem Meter Länge, in welchem die Steigerung der 
Stoffspannung durch entsprechende Steigerung der Innenpressung erzielt wurde. 
Durch jeweilige Messung des Umfangs wurde die Dehnung bestimmt. 

Diese Versuchsreihe, die sich etwa bis zu einer Spannung von 500 kg pro m 
erstreckte, war jedoch in einer halben Stunde erledigt; auf die in der voraus- 
gegangenen Studie besonders hervorgehobene Eigenschaft des Ballonstoffes, sich 
bei Dauerbelastung (die hier allein in Frage kommt) dauernd, unter asymptotischer 
Annäherung an ein Maximum zu verändern, war somit keinerlei Rücksicht 
genommen worden. Die notwendige Folge war, daß der in die Rechnung ein- 
geführte Wert für den Elastizitätsmodul ein zu großer war. Die für die Kon- 
strukteure und Erbauer des S.-S.-Ballons zunächst überraschende Tatsache, 
daß die in Wirklichkeit eingetretene Durchbiegung den Wert der errechneten 
rund um das Zehnfache überschritt, fand damit eine Erklärung. 1) 

Eine weitere, diesmal angenehme Überraschung ergab die Tatsache, daß 
der Ballon auch bei Nulldruck an der Bauchseite desselben nicht einknickte, 
während die Rechnung den Eintritt dieses Zustandes, das ist die Entspannung 
der äußersten oberen oder unteren Faser der Hülle, schon für elf Millimeter 
Wassersäule Überdruck ergab. Der Grund hierfür liegt in der Vernachlässigung 
des Einflusses der Stoffaufhängung. Diese erhöht bei Verminderung des Innen- 
druckes im Ballon die Querschnitte desselben und ergibt somit für letztere 
wachsende Trägheitsmomente. 


Bestimmung der Formänderung an dem mit Wasserstoff 
gefüllten Ballon. 


Dieses Verfahren ist jedenfalls das genaueste, aber auch das teuerste; denn 
die erforderlich werdenden Korrekturen lassen sich nur mit Verlust an Zeit und dann 


1) Trotz dieser Erkenntnis bestehen für die rechnerische Ermittlung der Formänderung 
der Hülle, speziell für einen Ballon in Bauart des 8.-S.-Ballons, noch Schwierigkeiten. 
Diese sind begründet in der Unkenntnis über die Verteilung der Scher- und Zug-Spannungen 
an den Übergangsstellen der diesem Ballon besonders eigentümlichen Stoffbahnaufhängung, 
nach den, kreisförmigen Querschnitt aufweisenden, Enden des Ballons. Deshalb bedeuten 
gerade für diese Ballonkonstruktion die später zu beschreibenden ‚Wassermodellversuche“ 
eine besondere Vereinfachung für die Vorausbestimmung der Formänderung solcher 
Ballonhüllen. 
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Luftfahrt und Wissenschaft. IV. 


Bestimmung der Formänderung an dem mit Wasserstoff gefüllten Ballon. 
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auch nur sehr grob vornehmen, wie das bereits teilweise besprochene Beispiel des 
Siemens-Schuckert-Ballons zeigt. 

DieMaßaufnahmeder Durchbiegungin der vertikalen Längsebene macht keinerlei 
technische Schwierigkeiten (Fig. 4). Dagegen ergeben sich solche bei Feststellung 


EE a ana 


M A $ Ci 


Fig. 7. Siemens-Schuckert-Luftschiff nach der Korrektur der Hiille. 


der Querschnittsformen, zu welchem Zweck auch in der Ballonhalle der S.-S.-W. 
keine geeignetenV orkehrungen getroffen waren. Man mußte sich darauf beschränken, 
die größten Breiten der Querschnitte durch Abloten des Ballons auf dem Boden 
der Halle zu messen, so daß unter Zuhilfenahme des aufgemessenen Längsschnittes 
(Fig. 4) für jeden Querschnitt das Verhältnis des größten zum kleinsten Durch- 
messer bekannt ist. 

Die Resultate der Messungen sind in Fig. 6 wiedergegeben und zeigen recht 
deutlich, daß die Deformation der Querschnitte unter sonst gleichen Umständen 


Fig. 8. Siemens-Schuckert-Luftschiff von unten gesehen. 


umso größer sind, je größer die spez. Gewichtsbelastung ist, so daß der Ballon- 
körper an den Stellen, unter welchen die Gondeln hängen, Hüften erhält, die, wie 
die beiden Aufnahmen zeigen, umso deutlicher in Erscheinung treten, je geringer 
der künstliche Überdruck im Ballon ist. (Vgl. auch die photograph. Aufnahme 
Fig. 8, in welcher die Einschnürungen durch Pfeile gekennzeichnet sind.) 

Ch 
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Durch Messung des Umfanges und der Längen wurde ferner festgestellt, daß 
sich der erstere gegenüber dem konstruktiv festgelegten um rund 7 % gedehnt 
hatte, während die Längen nur um 1,5 bis 2 % kürzer wurden. 

In Fig. 6 erkennt man ferner, daß die Mittellinie der Horizontalprojektion 
keine Gerade ist. 

Der Grund hierfür liegt indirekt in einer unangenehmen Eigenschaft des für 
die Hülle verwendeten Diagonalstoffes. Erst durch die oben angedeuteten Versuche 
über die Stoffänderungen ist derselbe zweifelsfrei nachgewiesen worden. Durch 
die verschiedenen Dehnungseigenschaften des Grundstoffes in der Ketten- und 
Schußrichtung und durch die überall gleichartig verlaufende Diagonalschicht der 
einzelnen Bahnen zeigt die Ballonhülle eine Verdrehung um die Längsachse, welche 
durch die angehängten Gewichte der Gondeln zum Teil aufgehoben wird. Hierbei 
aber wird durch Vermehrung der Spannungen auf der einen Seite des Ballon dort 
eine schärfere Einschnürung hervorgebracht, welche sich als Verkrümmung der 
Achse geltend macht. 

In viel krasserer Weise zeigt dies der der Österreichischen Heeresverwaltung 
gehörige Körtingballon; sogar die z. B. in der Deutschen Luftfahrer-Zeitschrift 
veröffentlichten Bilder dieses Ballons lassen die Verdrehung deutlich erkennen. 

Diese Formänderung der Hüllen läßt sich in Zukunft dadurch vermeiden, 
daß man Stoffbahnen verwendet, bei welchen die Diagonalschicht zum Teil rechts-, 
zum Teil linksgängig verlegt ist, so daß sich ihre verdrehende Wirkung praktisch 
aufhebt 1). 
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Dieses Verfahren wurde meines Wissens das erstemal von den Italienern ange- 
wendet und von Capitaine Crocco in der Zeitschrift „La Technique Aéronautique‘ 
vom 1. Juni 1911 kurz beschrieben. 

Es besteht darin, ein Modell des großen Ballons in einem solchen Maßstab 
und aus gleichem Stoff anzufertigen und durch Wasserfüllung so zu beanspruchen, 
daß an den korrespondierenden Punkten des Modellballons die gleichen spez. 
Spannungen entstehen wie beim wirklichen Ballon. Dadurch müssen die spez. 
Dehnungen und Verschiebungen im Modellballon die gleichen werden wie beim 
großen Ballon und die Deformationen maßstäblich ähnlich. 

Der algebraische Beweis hierfür soll nachträglich bei Beschreibung der Ver- 
suche, die der Verfasser im Auftrage der S.-S.-W. in deren Diensten gemacht hat, 
erbracht werden. 

Zunächst wäre zu erwähnen, daß diese Versuche auch durch Eintauchen 
des Modellballon in Wasser und unter Füllung mit Luft angestellt werden können 
(Fig. 11); jedoch müssen dann die Messungen an der Hülle unter Wasser gemacht 
werden, was nicht angenehm ist. Von vornherein sei bemerkt, daß diese Versuche 
keinen Anspruch auf Vollkommenheit machen, und zwar vor allem aus dem Grunde, 


1) Eine Patentanmeldung, diese Verbesserung betreffend, ist von den Siemens-Schuckert- 
Werken seit längerem in fast allen Staaten eingereicht worden. 
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weil das Eigengewicht der großen Hülle sich im Modell nicht gleichartig berück- 
sichtigen läßt. Der Vergleich der Deformationen des Modells mit denjenigen der 
Wirklichkeit hat aber gezeigt, daß das Verfahren praktisch vollkommen genügt. 


Ermittelung des Modell-MaBstabes. 


Fiir nebenstehenden kurzen zylindrischen Querschnitt aus einem Ballon 
(Fig. 9) ware 

p, der AuBendruck, 

p, der Innendruck. 


Beide Drucke verändern sich bekannt- 


Po m Pı 


3 


lich nach der Gleichung h = 


wobei y, das spez. Gewicht dei Gases 

ist. Da wir es hier mit verhältnis- 

mäßig kleinen Höhen zu tun haben, 

so kann man für die begrenzte Höhe 

diese logarithmische Kurve mit prak- 

tisch genügender Genauigkeit durch 

eine Gerade ersetzen, deren Gleichung 

allgemein 

Po—p=hy, oder Be 

| 0 

О Х sei dabei jenes gedachte Ni- 

veau, in welchem die beiden Druck- 

kurven sich schneiden, wo also р, = р, 

ist; z. B. bei einem vollkommen ge- 

füllten Kugelballon ist О X die Ebene 

des untersten Endes des Füllansatzes. 0 X 
Für die Form des zylindrischen /®о 

Querschnittes ist an jeder Stelle der 

Krümmungsradius р der Hülle maB- 

gebend, und zwar besteht allgemein die Beziehung 


= 
Py 


wenn t = Spannung pro Einheit der Stofflange und 


Pa = Pı Pa 
ist. Für ein wassergefülltes Modell besteht dieselbe Beziehung: 
TELA 
р = Py ї 
Wünscht man also, daß die Querschnittsform des Modells, welches allgemein 
im Maßstab 1/n des großen Ballons ausgeführt ist, ähnlich wird, so muß an 
allen korrespondierenden Stellen 


ist. 


Fig. 9. 


P 
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ee 
р =-—р 
sein, somit auch 
SE 1. 
Py п Py 
und, nachdem im vorausgegangenen 
Pa = р Pa 
oder 
Pa = (Po— by) — (ро — B Ya) = h (ү, — ү) 
ist, auch 
t’ _ 1. t 
h’ (Ya иш y) n h (Ya — TV | 
Der Ähnlichkeit halber muß auch h’ = — h sein; somit erhält man 
t'en l t t Ire —Y) 
= — — und nr? = — 
hy’—y) n („y—y)h GEN Ek d 


Poet man nun eine zweite Gleichung, welche die Beziehung zwischen t und t’ 
angibt, hinzu, so läßt sich der Maßstab des Modells eindeutig bestimmen. 

Wie bereits erwähnt, ist es wertvoll, die Hülle des Modells aus dem gleichen 
Stoffe zu machen wie die des großen Ballons. Man erhält in diesem Falle auch die 
gleichen spez. Dehnungen, wenn man die spez. Spannungen t’ = t setzt. Diese 
Beziehung in die Gleichung für n? eingesetzt, gibt: 

ee „са“. 
Mn a 

Hierin ist a = ү, — ү, der Auftrieb des Füllgases pro 1 cbm, der bekanntlich 
großen Schwankungen unterworfen ist, indem er, abgesehen von der Reinheit des 
Wasserstoffgases, von der Temperatur, dem absoluten Druck und dem Feuchtig- 
keitsgehalte der Luft abhängig ist. 

Hingegen ist a’ = ү,’ — ү’ weniger veränderlich, da das spez. Gewicht des 
Wassers y,’ sich nur wenig ändert, und y,’, das spez. Gewicht der Luft, gegenüber 
dem rund 800 mal schwereren Wasser keine Rolle spielt. 

Man wird also praktisch 

a’ = Ya — ү ~ 1000 
setzen. 


» А 33 1000 
Nimmt man andererseits а = ү, — ү, = 1,1 an, so erhält man n? = ч 


1,1 
undn = 30. 


Ermittelung und Verteilung der Kräfte am Modell. 
Der Maßstab des Modells wurde mit 
a3 Ya or Yı er a’ 


n 
Yo” Yı | а 


gefunden. 
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Ist das Volumen des großen Ballons V, das des Modells = V”, so ist, entsprechend 

dem Maßstab n, 

Ven? №”. 
Die Gesamtlast, die der Ballon zu tragen 
vermag, ist i 

G = V.a, 
wobei wie oben a der Auftrieb des Füll- 
gases pro 1 m?, hingegen das Gewicht des 
im Modell befindlichen Wassers 


С’ = V'a’, wobei a’ = 1000 kg/cbm, 
und demnach das Verhältnis 
G V'a V-an’ 
С Vae V 
oder G 
G ` 


In diesem Verhältnisse sind die Gewichte der Gondeln, des Wassers und Benzin- 
ballastes usw. umzurechnen und bei dem wassergefüllten Modell als Kräfte nach 
aufwärts, wie das Bild Fig. 10 zeigt, anzubringen, was keinerlei Schwierigkeiten 
ergibt. 

Die Berücksichtigung des Gewichtes der Hülle könnte jedoch nur dann ohne 
Fehler möglich sein, wenn man das in demselben Verhältnis reduzierte Gewicht 
der Hülle, wie in Fig. 10 angedeutet, auf die ganze Oberfläche der Hülle des 
Modells sinngemäß verteilen und wirken ließe. 

Beim wassergefüllten Modell wirkt aber das Gewicht der Modellhülle gerade 
in entgegengesetzter Richtung, und man würde die gewünschte Richtung dieser 
Gewichte nur dann erhalten, wenn man den Versuch unter Wasser mit lufterfülltem 
Modell anstellte. (Fig. 11.) 

Jedoch auch da würde die Wirkung des Hüllengewichtes des Modells nur eine 
unvollkommene sein, denn da die Hülle des Modells aus dem gleichen Stoff wie der 
Ballon hergestellt ist, so verhalten sich die Hüllengewichte wie die Ober- 
flächen, und zwar 


oes, E 
H 17 
Es ist also 
‚ H 
H’ = SC 
Es sollte jedoch Н”: H im selben Verhältnis wie G’ : G stehen, also 
me, 
n? а 


Da = 1000 ist, so ist demnach das Gewicht der Modellhülle nur 1/;, des 


reduzierten Hüllengewichtes. 
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Um also auch bei einer Anordnung des Versuches, wie in Fig. 11 gezeigt, das 
Hüllengewicht genau zu berücksichtigen, müßte man den Stoff der Modellhülle 
pro Flächeneinheit rund 30 mal schwerer wählen. Dies wird wohl praktisch kaum 
durchführbar sein. 

Andererseits erkennt man, daß, wenn auch bei der Versuchsanordnung mit 
wassergefülltem Modell nach Fig. 10 das tatsächliche Gewicht der Modellhülle 
entgegengesetzt wirkt als erforder 
lich, der Einfluß dieses kein großer 
sein kann, weil es nur rund 1/,, 

des reduzierten Ballonhüllen- 
gewichtes beträgt. 


Fig. 11. 


Da bei Prallballonen das Gewicht der Hülle bekanntlich 14 bis 14 des Gesamt- 
auftriebes ausmacht, so kann man dasselbe nicht vollkommen unberücksichtigt 
lassen. 

In den hier in Bildern dargestellten Modellversuchen geschah dies durch 
Einlegen eines über die ganze Länge des Modells reichenden Luftsackes (siehe 
Fig. 12) von solchem Inhalt, daß das von ihm verdrängte Wassergewicht dem 
reduzierten Hüllengewicht einschl. Ventilen, Schläuchen usw. entspricht. 


Außerdem sind die Querschnitte dieses Luftsackes so bemessen, daß auch die 
Verteilung des reduzierten Hüllengewichtes der Länge nach der Wirklichkeit 
möglichst entspricht. 

Es ist nicht zu verkennen, daß das so angeordnete reduzierte Hüllengewicht 
die Querschnittsform unrichtig gestaltet, indem diese in den Höhendimensionen 
größer wird und in den Querdimensionen kleiner als bei einer der Wirklichkeit 
entsprechenden Verteilung (Fig. 10). 


Durch Vermehrung des Innendruckes über den früher errechneten Vergleichs- 
druck h’ = a kann man diesen Fehler zum Teil ausgleichen; denn durch diese ` 


Druckvermehrung wird die Form der Querschnitte wieder breiter und niedriger. 
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Mit der Vermehrung des Innendruckes müssen jedoch auch die Spannungen 
in der Modellhülle wachsen, so daß t’ >t wird. 

Man erreicht jedoch die gewünschte Verbreiterung der Querschnitte, ohne 
den letzteren Fehler zu erhalten, wenn man den Modellmaßstab kleiner als !/,, 
wählt. 

Denn aus der Gleichung für den Modellmaßstab 


t-a 


n? = —— 
car 


erkennt man, daß n größer als 30 wird, wenn man t’ < t macht. 
Wählt man demnach п, > 30, so muß man die Innendrücke schon deshalb 


höher annehmen, als dem Vergleichsdruck h’ = = entsprechen würde, um t’ auf t 


zu vergrößern. 

Bei einem bestimmten Maßstab n, > 30 wird man den Fehler, der sich durch 
die in Fig. 12 dargestellte Anordnung des reduzierten Hüllengewichtes ergibt, 
am günstigsten ausgleichen. 


Man erkennt aber auch aus der Gleichung n? = Ee, daß fiir einen Maßstab 


n; >n t’ = t wird, wenn a, d. i. der Auftrieb pro Kubikmeter Wasserstoff, kleiner 
als 1,1 angenommen wird, ein Fall, der praktisch öfter vorkommt als a > 1,1. 

Bleibt man bei letzterem Mittelwert und wählt aus obenangeführten Gründen 
einen ModellmaBstab п, > п = 30, so muß man, um t’ = t zu erhalten, wie bereits 
erwähnt, den Innendruck h’ vermehren. 

Die Vergrößerung von h’ um dh’, die hierzu erforderlich ist, läßt sich jedoch 
nur angenähert errechnen, nämlich unter der Voraussetzung, daß sich bei der 
Vermehrung des Innendruckes um dh die Querschnittsform nicht ändert, d. h. 
also, daß auch dann р’ = 1/пр ist. 

Dies trifft in Wirklichkeit nicht zu; denn 
der Querschnitt muß sich ein wenig verbreitern 
und in der Höhe geringer werden. 

Für Punkt A, Fig. 13, gilt im großen Ballon 


t 
P = h+ via ` 
andererseits für das Modell 
€ H 
P "ie tie 
Will man t’ = t machen, so erhält man 
durch Division der beiden Gleichungen 
EW (h + y)a 


р (h’+y’+dh)a’ 
Nach obiger Voraussetzung ist aber 


e == = und ebenso u 


1 
= 
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Fig. 16. Querschnitt des Modells und Verlauf der Stoffbahnen. 


demnach auch 
dh a = (h+y)a.n—(h’+y’)a’ 


› 
ET ЖИР РЕТ 
= a = A а п? Р 


e > T 
Digitized by OOQ le 
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Man erkennt, daß dh’ mit y wächst; errechnet man z. B. dh’ für y = D/2, so 
müssen an allen Punkten oberhalb und unterhalb t’ S t und we Lin р sein. 


Die Größe des Fehlers läßt sich ohne weiteres nicht errechnen, er ist aber umso 
kleiner, je größer h gegenüber D/2 ist. 

Der im nachfolgenden zu besprechende Modellversuch wurde für ein Projekt 
gemacht, dessen Ballonkörper in den Fig. 14 und 16 wiedergegeben ist. Derselbe 
hat die gleiche Länge wie der S.-S.-W.-Ballon und unterscheidet sich von diesem 
nur durch das größere Volumen, und zwar sind sämtliche Durchmesser im gleichen 
Verhältnis vergrößert. 

Das Modell dieses Projekts ist aus dreifachem Diagonalstoff hergestellt. Er 
entspricht hinsichtlich seiner Festigkeit und Dehnungseigenschaften demjenigen, 
welcher seinerzeit für den S.-S.-W.-Ballon verwendet wurde. 

Während letzterer aus 42 Längsbahnen zusammengesetzt ist, wurden für 
das Modell nur 8 angenommen; dies geschah, um die Verstärkung, die sich durch 
die unvermeidlichen Nähte ergibt, auf das gleiche Verhältnis zum unverstärkten 
Stoff zu bringen wie beim großen Ballon, trotzdem die Überlappung der Bahnen 
im Modell nur 9 mm gegenüber 30 mm beim Ballon beträgt. 

Die Verteilung der Bahnen und Nähte ergibt die Querschnitts-Projektion, 
Fig. 16, und das Bild des luftgefüllten Modells, Fig. 17. 


Fig. 17. Modell mit Luft gefüllt. 


Der Maßstab des Modells ist 1 : 331, und nicht 1 : 30, aus Gründen, die 
bereits oben angeführt wurden. 

Das reduzierte Gewicht der Hülle wurde durch einen Luftsack berücksichtigt 
und die anderen Gewichte durch entsprechend schwere Sandsäcke unter Zuhilfe- 
nahme von doppelarmigen Hebeln, Drahtseilen und nachstellbaren Spannschlössern 
ersetzt. Auch das Gewicht der Horizontalruder, der Stabilisierungsflächen und 
der Nasenfesselung wurde durch besondere Hebel und Sandsäcke ersetzt. Siehe 
auch die Bilder Fig. 17 und 24 u. 25. 


— 


Ermittelung und Verteilung der Kräfte am Modell. 125 


Das Gewicht der Modellhülle inkl. Luftsack und der Klemmvorrichtungen 
wurde vorher durch auf den Hebeln verschiebbare Reiter aus Gußeisen aus- 
balanciert. 

Nach der Füllung mit Wasser wurde der Druck desselben sogleich auf eine 
Höhe gebracht, die einem Überdruck von 25mm beim großen Ballon entspricht, 
und die Formänderungen während der ersten Zeit häufiger, später nur in größeren 
Zeitabständen verfolgt. 


Entsprechend dem Maßstab des Modells 1: 3313 wäre nach früherem der 
Vergleichsdruck, unter der Annahme, daß a = 1,1kg/cbm, 


11-337, = 291 


Die Spannungen t’ würden hierbei kleiner als t sein, und zwar ergibt sich aus 
Gleichung 


z t-a’ 
ne = 7; 
t-a 
t a’ 1000 
е == oo > eet E t. 
п? a 331/,2-1,1 es 


Um jedoch t’ = t zu machen, benötigt man nach früherem eine Vergrößerung 
des Innendruckes um 


Dies ergibt für 


25 D 
h = 11 und y = А ~ 8 т, 
аһ = 331/, - 30,74 T E ЯУ 194 mm 
2 22141000 331/52 


somit h’ + аһ = 682 + 194 = 876mm Wassersäule. 


Die Querschnittsformen des wasserbelasteten Modells zeigen das Bild Fig. 18 
und zwei MaBaufnahmen Fig. 19. Sie stimmen mit den Querschnitten des großen 
Ballons, soweit ein Vergleich möglich ist, nämlich im Verhältnis der Höhe zur Breite, 
recht gut überein. 

Die Formänderung des Längsschnittes des Modells muß natürlich auch der 
des großen Ballons entsprechen; denn sobald die Verteilung der Gewichte am Modell 
der am großen Ballon vollkommen entspricht, wird jeder Teil der Modellhülle 
durch die gleichen spezifischen Kräfte beansprucht wie der diesen an der Ballon- 
hülle entsprechende Teil. Es müssen daher auch die spezifischen Dehnungen und 
auch die Stoffverschiebung die gleichen sein. 

Da die Spannungen jedoch von Ort zu Ort wechseln, so ergibt sich, daß diese 
Veränderung beim Modell auf der dem Maßstab n entsprechenden geringeren 
Entfernung stattfindet als beim Ballon. Hieraus und auch aus dem Umstande, 
daß sich die Nähte und Verstärkungen am Ballon nur angenähert im Modell gleich- 
artig berücksichtigen lassen, mögen sich Ungenauigkeiten des Modellversuches 
ergeben, die aber gegenüber den großen Formenänderungen, die allein durch die 
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Formänderungseigenschaften des Ballonstoffes bedingt sind, nur eine unterge- 
ordnete Bedeutung haben, wie der Vergleich der Aufnahmen des Modellängs- 
schnittes Fig. 15 und 20 mit dem des Ballons Fig. 4 ergibt. 


Fig. 18. 


Fig. 21 zeigt noch die Horizontalprojektion des wassergefüllten Modells, in 
welcher die Einschnürungen durch die Gondelgewichte genau so wie beim Ballon 
(Fig. 6) erkennbar sind. 

Ein solcher Modellversuch gestattet danach mit verhältnismäßig sehr geringen 
Kosten die Berücksichtigung der Formenänderung eines neu zu bauenden Ballon 
schon bei der Konstruktion desselben, d. h. beim Zeichnen der Stoffschablonen usw. 
Er kann aber auch noch weitere wertvolle Aufschlüsse ergeben, wie z. B. über die 
Volumenveränderung, die durch die Stoffdehnung und durch die von der Kreis- 
form abweichenden Querschnitte bedingt ist, und die bei der Bestimmung дев. 
Ballonvolumens, wie schon eingangs erwähnt, nur durch Anwendung von Er- 
fahrungswerten berücksichtigt werden kann. 

Ferner über die Lage des Volumenschwerpunktes, welche, veranlaßt durch 
die Formenänderung des Ballons, mit der auf Grund der Konstruktionszeichnungen. 
errechneten auch in Wirklichkeit nicht übereinstimmt. Fehler, die in dieser Hinsicht 
gemacht werden, bedingen nachträglicheGewichtsverschiebungen, die sich durch Ver- 
schiebung der Gondeln wegen ihres hohen Gewichtes für gewöhnlich am leichtesten. 
durchführen lassen, wenn diese durch eine Seiltakelage mit dem Ballon verbunden sind. 

Weitaus schwieriger läßt sich ein solcher Fehler beheben, wenn die Gondeln 
wie beim S.-S.-Ballon vermittels einer Stoffaufhängung angehängt sind. 
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Zur Ermittelung des Volumenschwerpunktes mit Hilfe des Modells erscheint 
ев ratsam, einen doppelten Versuch vorzunehmen, und zwar einmal mit eingelegtem 
Luftsack, welcher das dem Hüllengewicht entsprechende Wasserquantum verdrängt 
(Fig. 12), und einmal ohne denselben. Im letzieren Falle muß man das reduzierte 
Gewicht der Hülle zu dem Gewicht der Gondeln hinzufügen. Man schaltet dadurch 
für die Momentenrechnung das Volumen des Luftsackes und die Lage des schwer 
zu bestimmenden Schwerpunktes des Volumens desselben aus; dafür erhält man 
aber durch die abermalige Formänderung infolge des um das Volumen des Luft- 
sackes schwerer gewordenen Modells eine andere Fehlerquelle. | 

Der Vergleich der beiden durch Momentrechnung gefundenen Resultate wird 
es ermöglichen, den Volumenschwerpunkt der Hülle mit der gleichen Genauigkeit 
zu bestimmen, die bei der Errechnung der Lage des Gewichtschwerpunktes des 
gesamten Ballons, bestehend aus Hülle, Gondeln usw., praktisch erreichbar ist. 

Die Bestimmung des Volumenschwerpunktes der Hülle kann auch für ver- 
schiedenen Innendruck und verschiedene Belastungszustände entsprechend einem 
geringeren Gesamtauftrieb, wie er sich bei Erreichung großer Höhen naturgemäß 
ergibt, wiederholt werden. Hierbei kann man auch die Volumenveränderung 
bei wechselndem Innendruck bestimmen. 

Fig. 22 zeigt die Resultate eines solchen Versuches mit dem in den Bildern 
Fig. 16, 17 usw. wiedergegebenen Modell. 

Man erkennt, daß die Volumenverminderung bei Abnahme des Innendruckes 
von 800 bis 50 mm Wassersäule entsprechend der Abnahme des Innendruckes 
von 23,5 bis 0 mm beim großen Ballon rund 12 % beträgt. Die gleichen Versuche 
mit dem letzteren ergaben innerhalb der gleichen Druckveränderung jedoch nur 
8%. Dieser Unterschied ist darauf zurückzuführen, daß der Modellversuch mit 
eingelegtem und luftgefülltem Luftsack vorgenommen wurde, welcher, wie schon 
früher dargelegt, eine übermäßige Streckung der Querschnitte verursacht. Diese 
Streckung muß selbstverständlich umsomehr in Erscheinung treten, je geringer 
der Innendruck ist. 

Eine Volumenänderung von 8 % entspricht z. B. einer Temperaturschwankung 
des Füllgases von rund 22° Celsius oder einer Veränderung des Barometerstandes 
von ungefähr 60 mm Quecksilbersäule. 

Daraus ergibt sich auch die Tatsache, daß der S.-S.-W.-Ballon zur Auf- 
nahme der Volumenveränderung der im Laufe eines oder mehrerer Tage ein- 
tretenden Temperatur und Druckschwankungen in der Halle keine Amme benötigt. 
Eine weitere Bedingung hierfür ist aber, daß die Verteilung der Gewichte, wie 
Gondeln usw., am Ballon eine Biegungsbeanspruchung für die Hülle ergibt, die 
auch bei — Nulldruck an der Unterseite des Ballons — kein Einknicken der- 
selben herbeiführt. 

Der Vorteil solcher Eigenschaften eines Ballons liegt nicht nur in dem 
Fortfall der Amme und deren Anschaffungspreis, sondern auch darin, daß die 
Wasserstoffgasfüllung bei Ersatz des durch Penetration entweichenden Wasser- 
stoffes sich nur sehr wenig verschlechtert. Die Amme stellt eine gewaltige Ober- 
flächenvermehrung des Ballons dar, wodurch der EinfluB der Diffusion ent- 
sprechend vermehrt wird. 
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Noch unangenehmer macht sich der Umstand geltend, daß die Unterseite 
der Amme selten Innendruck aufweist und dadurch ein Ansaugen von Luft in 
dieselbe hervorruft. 

Durch Verwendung eines sehr dichten, also stark gummierten Stoffes für 
die Amme anstatt des hierfür gebräuch- 
lichen leichten zweifachen Stoffes ließe sich 
wohl der schädliche Einfluß vermindern. 

Die Modellversuche lassen sich nun noch 
erweitern auf die Bestimmung der Form- 
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Fig. 22. Modellversuche über Volumveränderung bei Veränderung des Innendrucks. 


wirken, und endlich auf die Bestimmung der Formänderung durch zusätzliche 
Momente in der Vertikalen. 

Biegungsmomente in der Horizontalebene ergeben sich z. B. während der Fahrt 
durch Legen des Seitensteuers. 

Die dabei auftretenden Durchbiegungen sind z. В. beim 8.-S.-Ballon ziemlich 
beträchtlich und zum Teil in dem großen Streckungsverhältnis begründet, jedoch 
nach Aussage des Oberingenieurs Dürr der Zeppelin-Luftschiffbauwerft auch bei 
den Zeppelinballonen erkennbar!). 

Fig. 23 zeigt die Bestimmung der Biegungsmomentenkurve des Ruderdruckes 
für das S.-S.-W.-Luftschiff unter der Annahme, daß die Reaktion der Luft auf die Hülle 
nur durch eine Drehbewegung um den Schwerpunkt des Ballons zustande kommt. 


1) Bei dem 8. S.-Ballon beträgt die Ruderkraft bei vollkommen gelegtem Ruder und 
einer Pahrgeschwindigkeit von nur 16 m pro Sekunde bereits ungefähr 600 kg. 
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Die so ermittelten Biegungsmomente sind Minimalwerte, insofern, als bei 
gleichzeitiger Vorausfahrt die Reaktionskräfte sich weit nach dem Kopf des Ballons 
verschieben und hierdurch eine Vermehrung des Maximal-Biegungsmomentes auf 
das Doppelte bis Dreifache hervorrufen werden. 

Diese Biegungsmomente lassen sich am Modell nicht gleichartig hervorbringen, 
deswegen haben die in Fig. 26 wiedergegebenen Gesultate von Biegungsversuchen 
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Fig. 23. Biegungsbeanspruchung durch Ruderdruck und Winddruck bei 16 m/sek. Fahrt. 


in der Horizontalen, deren Anordnung aus dem Bilde Fig. 24 und 25 deutlich 
hervorgeht, nur Wert fiir den Vergleich verschiedener Modelle bzw. verschiedener 
Ballone untereinander. 

Der Umstand, daß bei unseren Ballonstoffen die Formänderung bei gleich- 
bleibender Beanspruchung von der Dauer der letzteren abhängig ist und sich 
dem Maximum asymptotisch nähert, bedingt, daß man auch diese Biegungsver- 
suche als Dauerversuche ausführt. Man unterbricht dieselben praktisch dann, 
wenn die in immer größeren Zeitabständen gemessenen Durchbiegungen keine 
nennenswerte Vergrößerung derselben ergeben. 

Die Zeitdiagramme der Fig. 26 und 27 lassen erkennen, daß dies mit rund 
60 Stunden erreicht ist. 

Die Messungen der Durchbiegung nach Entlastung sind jedoch auch von 


Interesse, indem sie die Richtigkeit des aus den im Eingang erwähnten Stoff- 
Ce 
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Fig. 24. 


Fig. 25. 
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Fig. 26. Durchbiegungsversuche in der Horizontalen mit wassergefülltem Modell. 
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Fig. 27. Durchbiegungsversuche in der Vertikalen mit wassergefülltem Modell. 


Formänderungsversuchen gewonnenen Schlusses ergaben, daß die Durchbiegung, 
die ein Prallballon durch Biegungsbeanspruchungen erlitten hat, nur durch Be- 
seitigung derselben nie ganz verschwindet. 

Einen Modellversuch für ein weiteres Projekt zeigt Fig. 28. Durch Vergleich 
dieses! Bildes mit Fig. 20 erkennt man, daß durch die Veränderung der Form des 
Ballonkörpers eine starke Verminderung der Durchbiegungen erreicht wurde. 
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Diese Modellversuche haben schon jetzt gezeigt, daß sie eine angenehme 
Hilfe für den Entwurf und die Konstruktion von Prall-Luftschiffen sind; sie wurden 
jedoch von den Siemens-Schuckert-Werken nur so weit durchgeführt, als dieselben 
zum Studium der mit dem Motorballon gemachten Erfahrungen und für einige 


Neuentwürfe notwendig erschienen, und zeigen auch, wie diese Beschreibung 
erkennen läßt, in ihrem Aufbau wenig System. Vor allem sind diese Modellver- 
suche nur für eine Prallballontype gemacht worden, und auch hier ohne voll- 
kommene Klarstellung der Fehlergrößen, die sich durch Vereinfachungen ergeben. 

Eine planmäßige Wiederholung und Weiterentwicklung wäre eine dankens- 
werte Aufgabe für eines der heute schon bestehenden oder im Entstehen begriffenen 
Laboratorien für das Studium der Luftschiffahrt. 

Die Anregung hierzu zu geben, soll der Hauptzweck dieser Veröffentlichung sein. 
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Vorwort. 


Diese Schrift dankt ihre Entstehung dem von der Schriftleitung dieser Samm- 
lung ausgesprochenen Wunsche, daß auch einer derjenigen, welche in tropischen Län- 
dern, weit von der Wiege der Luftfahrt entfernt, die Aerologie unter ganz anderen 
Verhältnissen von Klima und Umgebung pflegen, von seinen Erfahrungen und 
Ergebnissen Kunde geben möchte. Wenn Herausgeber und Schriftleiter 
sich veranlaßt fühlen, der jungen, rasch sich entwickelnden Luftfahrt eine Reihe 
von Schriften zu schenken, die ihre Randgebiete durchstreifen, so streben sie wohl 
dem Ziele nach, der jungen Schwester eine Perspektive für neue Wege zu öffnen, 
denen entlang dieselbe ihre Diener aussenden sollte. In den tropischen Ländern, 
die von Jahr zu Jahr an Bedeutung gewinnen, wird in der Zukunft die Luftfahrt ohne 
Zweifel eine große Rolle spielen; denn infolge der geringen Windgeschwindigkeiten, 
gleichmäßigen Temperaturen und ruhigen Morgenstunden liegen die Verhältnisse 
außerordentlich günstig für sie. 

Der ostindische Archipel, wo im Jahre 1909 der leider seinen Idealen zum 
Opfer gefallene Marineleutnant Rambaldo die Luftfahrt einführte, besitzt in 
dieser Hinsicht eine sehr bevorzugte Lage. Zwar ist hier bis jetzt die Entwickelung 
der Luftfahrt zurückgeblieben, aber einige Fortschritte machen sich bereits bemerk- 
bar, und es werden zweifellos Mittel und Wege gefunden werden, die sich den ob- 
waltenden klimatischen und anderen Verhältnissen am besten anpassen. 

Hier bietet sich deshalb ein fruchtbares Feld für die Anwendung der Grund- 
idee dieser Schriftensammlung, nämlich der jüngeren Schwester neue Betäti- 
gungsmöglichkeiten zu eröffnen, besonders hier, wo bis jetzt so wenige Versuche 
vorgenommen und so wenige Wege beschritten worden sind. Meine Arbeit soll 
deshalb einen Teil jener Aufgaben bilden, die ich mir im Jahre 1910 bei der 
Einführung der aerologischen Wissenschaft in Niederländisch-Ostindien vorge- 
nommen hatte, nämlich durch die Erforschung der freien EE die für 
die Luftfahrt notwendigen Daten zu sammeln. 

Aus diesen Ansichten heraus war mühelos zu folgern, in welchem Geiste 
diese Schrift zu verfassen wäre, was sie wohl enthalten sollte und was nicht. 
Sie sollte, ohne geradezu populär, doch gemeinverständlich geschrieben sein, und 
ohne rein wissenschaftlich zu erscheinen, doch einen wissenschaftlichen Charakter 
tragen; sie sollte nicht eine erschöpfende Beschreibung des tropischen Luftozeans 
geben, sondern ein solches Bild von ihm malen, daß seine charakteristischen Züge 
hervorgehoben und verständlich werden. Es sollte erwähnt werden, mit welchen 
Mitteln die aerologische Forschung im malayischen Archipel unternommen wor- 
den ist, und welche Ergebnisse erhalten worden sind, damit teils der Luftfahrer 
Vorteil aus ihnen ziehen möge, teils von ihm Anregungen zu neuen Untersuchungen 
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gegeben werden möchten. Auch die Ergebnisse über Vorgänge in sehr hohen 
Luftschichten, die der Luftschiffer wohl nie erreichen wird, sollten nicht unerwähnt 
bleiben, damit es ihm klar würde, wie die Erscheinungen in den unteren Schichten 
in ursächlichem Zusammenhange stehen mit jenen in den sehr hohen Regionen. 
Auch sollte er eine Anregung finden, um mitzuarbeiten beim Sammeln von wissen- 
schaftlichen Kenntnissen über sein luftiges Element, und zwar mit der Überzeugung, 
daß diese Kenntnis eine nützliche Rückwirkung auf seinen praktischen Betrieb 
ausüben wird. 

Aus den beiden oben angeführten Jahreszahlen folgt, wie kurz erst unsere 
Arbeitsfrist ist und wie demzufolge unsere Erfahrungen noch nicht stichhaltig 
sein können. Es geschah daher auch nicht ohne Zaudern, daß ich mich ent- 
schloß, dem Wunsche der Schriftleitung Folge zu leisten. 

Ein glücklicher Umstand war jedoch, daß es meinen Mitarbeitern und mir 
möglich war, vor Anfang der Arbeit Herrn Geh. Regierungsrat Assmann in 
Lindenberg und Herrn Geh. Regierungsrat Hergesell in Straßburg zu besuchen. 
Für die guten Ratschläge, Anregungen und Hilfe, welche wir von diesen beiden 
_ hervorragenden Forschern erhielten, sei an dieser Stelle mein aufrichtiger Dank 
ausgesprochen. 


Batavia, November 1912. 
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Beobachtungsmittel und Beobachtungen. 
Pilotballone. 


Im Monat Juli des Jahres 1909 begannen am Observatorium die ersten Ver- 
suche, die jedoch sehr bescheiden ausfielen, da nur kleine Pilotballone von 20 g 
Gewicht zu den Aufstiegen verwendet und durchschnittlich nur bis 1000 oder 
2000 m visiert wurden, ausgenommen in einem Falle, wo die Visierung bis zur 
Höhe von 5500 m gelang. Bald darauf jedoch, im September 1909, wurde weiland 
Marineleutnant Rambaldo, der mit einer Drachen- und Ballonausrüstung an 
Bord I. M. Panzerschiff ‚de Ruyter“ via Westindien auf Java ankam, nach dem 
Observatorium abkommandiert, und nun kamen die von ihm mitgebrachten Paturel- 
ballone im Gewicht von ca. 44g zur Anwendung. Dies führte sofort zu besseren 
Resultaten. Denn oft gelang die Visierung bis 10 000 m und höher, besonders, 
weil die meist geringen Windgeschwindigkeiten es gestatteten, diesen Ballonen 
eine kleinere Aufstiegsgeschwindigkeit zu erteilen, als dies in Europa üblich ist. 

Als ich Ende März 1910 nach Java zurückkehrte, machte sich alsbald der 
Wunsch bei mir rege, die Visierung bis zu größeren Höhen durchzuführen, und 
als ich demgemäß am 10. Mai 1910 einen 1,5 kg schweren Ballon als Pilot hoch- 
ließ, stellte ich fest, daß in einer Höhe von 17 km der merkwürdige Westwind zum 
Vorschein kam, welcher zwei Jahre vorher zuerst von Berson am Äquator beob- 
achtet worden war, und für dessen Vorkommen in den äquatornahen Breiten man 
noch keine Erklärung hatte. 

Um die Beobachtung der über 10 km hohen Winde zu fördern, entschloß ich 
mich, die Aufstiege der Registrierballone nur bei heiterem Himmel vorzunehmen, 
und tatsächlich wurde dadurch im Jahre 1910 ein ziemlich reichhaltiges Material 
von Windbestimmungen zwischen 10 und 19km erhalten.. Die hierbei erzielten 
Resultate über das Windsystem in größeren Höhen waren aber dermaßen inter- 
essant, daß der Entschluß zu intensiverem Vorgehen gefaßt wurde. 

In der Regenzeit 1911—1912 fanden deshalb Aufstiege von 0,5 kg schweren 
Pilotballonen statt, die zwar einige Male bis zu Höhen von mehr als 20 000 m ge- 
langten, aber aufs neue den Wunsch rege machten, das Beobachtungsmaterial 
für Höhen oberhalb 20 000 m tunlichst zu vermehren, und zur Bestellung von 
20 Piloten von 1,5kg Gewicht führten. 

Mit den zuerst erhaltenen Ballonen dieser Art hatte ich im April 1912 guten 
Erfolg; denn ich sah zwei davon in 27 000 und 25 000 m Höhe zerplatzen. Jedoch 
bereitete mir die zweite Sendung manche Enttäuschung, da immer nach ca. 50 Mi- 
nuten gerade oberhalb oder auch unterhalb der oberen Grenze des Antipassates 
in ca. 17 000 m Höhe ein frühzeitiges Platzen erfolgte. Einige dieser Ballone waren 
offensichtlich von schlechter Qualität; aber auch diejenigen, welche ein tadelloses 
Aussehen zeigten, platzten zu früh. 
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Um die trockene Jahreszeit 1912 nicht erfolglos zu Ende gehen zu lassen, 
wurden telegraphisch fünf 2 kg schwere Ballone bestellt, und zwei davon lohnten 
reichlich Mühe und Kosten, da sie über 27 000 bzw. 30 000 m stiegen und neue 
Ergebnisse ans Tageslicht brachten. 

Sie bewiesen aber auch, daß eine einigermaßen erschöpfende Durchforschung 
des tropischen Luftozeans bis zu diesen großen Höhen ausgedehnt werden müsse, 
und daß man nicht mit weniger als 2 kg wiegenden Ballonen die Aufstiege 
machen sollte, wodurch zwar die Kosten stark gesteigert, aber auch Resultate 
erworben werden, die diesen Kosten entsprechen. Größere Ballone stehen insofern 
hinter kleineren zurück, als die Wahrscheinlichkeit einer schwachen Stelle in der 
Hülle proportional zur Oberfläche zunimmt; eine einzige Stelle, die nachgibt, 
genügt, um dem Aufstieg ein Ende zu bereiten; der Ballon ist wie eine Kette, 
die nicht stärker ist als ihr schwächstes Glied. 

Wir befleißigten uns darum immer mehr, die Hülle aufs genaueste nach Löchern, 
bedenklichen Falten und schwachen Stellen abzusuchen, und taten dies in der 
letzten Zeit an dem dem Aufstiege vorhergehenden Tage bei Luftfüllung. 

Bekanntlich verschlechtert sich die Qualität des Gummis mit der Zeit sehr 
rasch, und besonders in den Tropen sind die Erfahrungen in dieser Beziehung 
sehr ungünstig. Da mir von sachverständiger Seite mitgeteilt wurde, daß wahr- 
scheinlich Oxydation an der Luft die Hauptursache dieses Übels sei, lag der Ge- 
danke nahe, zu versuchen, ob nicht unter diesen Umständen eine Aufbewahrung 
in einer indifferenten Gasatmosphäre, z. B. CO,, das beste Mittel wäre, um dieser 
Materialverschlechterung entgegenzutreten. Die Verwirklichung dieses Gedankens 
war einfach genug, aber ob tatsächlich eine Besserung erreicht ist, bleibe dahin- 
gestellt, da die Erfahrung noch von zu kurzer Dauer ist. 

Die Farbe der Ballone ist eine wichtige Frage. Wird der Hintergrund von 
weißen Wolken gebildet, so ist eine dunkelrote Farbe am wirksamsten, während 
gegen den blauen Himmel und besonders hinter Cirren ein farbloser, helleuchtender 
Ballon viel besser sichtbar ist. Logischerweise sollte man den Ballon zur Hälfte 
rot färben, zur anderen Hälfte farblos lassen, wobei am besten ein Ballonmeridian 
als Trennungslinie benutzt wird. 

Die Gasfüllung geschah im Anfang mittels Kalziumhydrürs, das in einem 
der bekannten Generatoren erzeugt wurde; später wurden hierfür sogar zwei Gene- 
ratoren verwendet. Bald entschloß ich mich aber zum Gebrauch von Stahlflaschen. 
Zwar ist das Hin- und Zurückschicken der Flaschen zwischen Europa und Java 
kostspielig und umständlich; jedoch werden die Kosten, die durch den hohen Preis 
der Kalziumhydrüre bedingt sind, dabei nicht erreicht. Außerdem gestatten die 
Flaschen eine rasche Füllung, und gerade dies ist in Batavia von größter Wichtig- 
keit, hat uns doch die Erfahrung gelehrt, daß nur morgens während einiger Stunden 
auf andauernd unbewölkten Himmel gerechnet werden darf, und wenn man un- 
geachtet bedeutender Kosten große Ballone aufläßt, um Höhen von mehr als 
20 km zu erreichen, so muß man, jedenfalls was das Wetter anbetrifft, auf 
Erfolg fest rechnen können. Eine kleine Wolke genügt schon, um diesen 
Erfolg so zu verringern, daß ein Ballon von nur 40g gleich viel hätte leisten 
können. 
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In Batavia bieten nun die Stunden zwischen 7 und 10 Uhr a.m. eine einiger- 
maßen genügende Gewähr für ein gutes Gelingen der Aufstiege. Bei Sonnenauf- 
gang leuchten an heiteren Tagen infolge der seitlichen Beleuchtung die Cirren 
sehr stark, auch treiben gelegentlich Ci-Cu und A-Cu am Himmel; aber eine halbe 
Stunde später kann man (besonders in der Trockenzeit) beurteilen, ob diese Ci 
genügend transparent sind und ob die A-Cu und Ci-Cu sich vermehren oder 
auflösen werden. Um diese Zeit (halb sieben Uhr) kann der Aufstieg beschlossen 
werden. Nur eine halbe Stunde später ist dann durch Benutzung von Fernsprecher 
und Fahrrad die zweite Station besetzt (alle größeren Ballone müssen von zwei 
Stationen aus visiert werden). Der Aufstieg kann nun mit der sehr großen 
Wahrscheinlichkeit erfolgen, daß | 
der Himmel bis 9 Uhr heiter 
bleiben wird, jedenfalls in der 
Trockenzeit. In der Regenzeit be- 
steht aber die stets drohende Ge- 
fahr der A-Cu-Bildung; denn 
dieses dünne Gewölk entsteht 
leicht an der oberen Grenze des 
westlichen Monsunstromes in ca. 
5000 m Höhe und ist nicht durch- 
sichtig wie die Cirren. 

Für die Visierungen standen 
bis jetzt zwei Theodolite zur 
Verfügung, der bekannte nach 
de Quervain (verfertigt von 
Bosch) und ein kleinerer von gie 1. Pilotballon-Visierung vom Dache des 
Bunge, bei welchem die An- Windhauses am Observatorium. 
wendung von 3 Prismen für das ge- 
brochene Fernrohr ein kleineres Format des Instrumentes gestattet. Auch ein 
dritter, jüngst von Bosch gelieferter Theodolit hat das kürzere Fernrohr mit 
3 Prismen, doch steht infolgedessen die Randschärfe im Gesichtsfelde derjenigen 
des älteren Instrumentes nach, was keineswegs förderlich ist für das Wieder- 
auffinden von Ballonen, die aus dem Gesichtsfelde verschwunden sind. 

Ich will noch hervorheben, daß den durch die Neigung der horizontalen Achse 
und der Kollimation bedingten Fehlern die nötige Aufmerksamkeit geschenkt wurde. 
Bei dem neu erhaltenen Bosch-Theodoliten war z. B. diese Neigung nicht weniger 
als 20’, und bei einem derartigen Neigungsfehler beträgt die Azimutal-Korrektion in 
80° Höhe mehr als ein Grad. Bei Doppelvisierungen bedingt der Winkel: Station A- 
Ballon-Station B die Entfernung und damit die Höhe des Ballons, und er sank 
bei unseren Visierungen gelegentlich unter 3°. Fehler von einem Grade hätten 
deshalb die Höhenbestimmungen ganz illusorisch gemacht. 

Die schwachen und in verschiedenen Höhen einander oft entgegengesetzten 
Winde gestatten es in Batavia, den Pilotballonen eine nur geringe Steiggeschwindig- 
keit zu erteilen und demzufolge die mittlere Zerplatzhöhe hoch zu halten. So 
wurde den 44 р schweren Ballonen eine Steigkraft von nur 102 g gegeben, wodurch 
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sie sich mit einer Geschwindigkeit von 167 m pro Minute oder 2,8 m pro Sekunde 
erhoben. Selbst die größeren Ballone von 1,5 und 2kg Gewicht erhielten nicht 
mehr als ca. 1000 g Steigkraft, womit eine Anfangsgeschwindigkeit zwischen 200 
und 300 m pro Minute erreicht wurde. 

Besonders während der Zeiten des ,,Kenterns des Monsuns‘' — das sind 
die zwischen den Monsunen liegenden Zeiträume — befindet sich die Atmo- 
sphäre oft bis zu großen Höhen über 10 km in merkwürdiger Ruhe, so daß man 
sich alsdann kleine Steiggeschwindigkeiten ruhig erlauben kann; auch vergrößert 
sich die Steiggeschwindigkeit in größeren Höhen, wo dann gerade auch die 
größeren Windgeschwindigkeiten vorherrschen. Der Nachteil einer kleinen 
Steiggeschwindigkeit besteht in der längeren Dauer des Aufstieges, welche 
bedingt, daß die Ballone länger den verderblichen ultravioletten Strahlen der 
Sonne und der exzessiven Kälte in den Hochregionen ausgesetzt werden. 

Anscheinend hat die Kälte wenig Einfluß; denn die bei Tage aufge- 
lassenen Ballone erreichen durchschnittlich keine größeren Höhen als die bei 
Nacht aufsteigenden, während doch am Tage die Sonne die Hülle bedeutend er- 
wärmen muß. Diese Erwärmung, welche selbstverständlich auch das Füllgas auf 
einer viel höheren Temperatur als die der umgebenden atmosphärischen Luft hält, 
läßt sich deutlich an den beobachteten Steiggeschwindigkeiten nachweisen. Bekannt- 
lich wächst die Steiggeschwindigkeit eines elastischen Ballons umgekehrt proportio- 
nal zur sechsten Potenz der Dichte p der ihn umgebenden Atmosphäre, jedoch nur, 
wenn man die Spannung der Hülle vernachlässigt. Ist nämlich der Gasdruck 
innerhalb der Ballons (i+ £) mal größer als außerhalb, so ist die Steiggeschwindig- 
keit 
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Der Innendruck verringert deshalb die Steiggeschwindigkeit; aber der Einfluß 
wird nur bedeutend, wenn in sehr großen Höhen der Außendruck stark sinkt. 
So ist in einer Höhe von 30 000 m der Außendruck nur ca. 5 mm Hg, wodurch bei 
einem Innendruck von 2mm Hg die Steiggeschwindigkeit eine Verminderung von 
17%, erfährt. 

Am 12. September 1912 erreichte ein Pilotballon diese große Höhe, und es 
ist sehr lehrreich, die beobachteten Steiggeschwindigkeiten zu vergleichen mit 


den nach der Formel v = SE berechneten. 


Die für die Bestimmung der Luftdichten erforderliche Kenntnis der Tem- 
peraturen in den verschiedenen Höhen läßt sich mit genügender Genauigkeit 
aus den mittleren Ergebnissen der Registrierballonaufstiege herleiten, unter der 
Voraussetzung jedoch, daß die Temperatur oberhalb 17 km nur wenig um — 80° C 
hin- und herschwankt. 

Aus den Differenzen geht deutlich hervor, daß die Temperatur des Ballon- 
gases höher ist als die der Außenluft; aber von dem Einflusse eines etwaigen Über- 
druckes reden sie nicht. Daß der Druck jedoch nicht ganz aufgehoben war, lehrte 
mich die Wucht, mit der ich den Ballon zerplatzen sah. 
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Steiggeschwindigkeit des Piloten vom 12. September 1912. 


Steiggeschwindigkeit in Meter | 


Höhe pro Minute Differenz 
m beobachtet | berechnet 
3 900 254 254 0 
6 340 360 264 96 
10 000 373 283 90 
13 750 377 305 72 
17 600 393 336 57 
21 530 394 376 18 
25 930 484 433 51 
29 590 545 488 62 


Auffallend ist in obiger Differenzenreihe der plötzliche Abfall beim Überschreiten 
des Niveaus von ca. 18 000 m; und daß hier nicht von einer zufälligen Erscheinung 
die Rede ist, geht aus untenstehender Reihe hervor, welche die mittleren Geschwin- 
digkeiten angibt, die bei 15 Aufstiegen von 1,5 kg-Ballonen, die neuerdings unter 
gleichen Umständen aufgelassen worden sind, beobachtet wurden: 


Mittlere Steiggeschwindigkeit einiger 1,5 kg schweren Piloten. 


Steiggeschwindigkeit in Meter 


Höhe pro Minute Differenz | Aani der 
EE Aufstiege 
m | beobachtet | berechnet | | 
0— 2600 | 264 264 0 15 
2 600— 5 700 302 275 27 
5 700— 8900 319 293 26 15 
8 900—12 300 347 311 36 15 
12 300—16 500 413 337 76 13 
16 500—20 100 365 373 —8 7 


Die plötzliche Abnahme oberhalb von 16,5 km ist hier noch größer als vorhin, 
und das Zusammenfallen dieses Höhenniveaus mit jenem der unteren Grenze der 
isothermen Stratosphäre macht folgende Erklärung naheliegend: Der Ballon, mit 
ziemlich großer Geschwindigkeit steigend, kommt in immer kältere Schichten, 
und die Temperatur des Füllgases hinkt trotz der starken Ventilation jener der 
umgebenden Luft nach, und zwar dies um so mehr, je größer der Ballon ist. Die 
tatsächliche Dichte des Füllgases ist folglich kleiner als die berechnete und deshalb 
die Steigkraft größer. Kommt nun der Ballon in die isotherme Schicht, so ver- 
schwindet allmählich das Nachhinken und die Temperaturen von Füllgas und um- 
gebender Luft stimmen wieder miteinander überein. 

Die Insolation scheint in den größten Höhen, wo die Ventilation bei der geringen 
Luftdichte stark abgenommen hat, die Temperatur des Gases wieder zu erhöhen; 
am 12. September sah ich wenigstens oberhalb 20 000 m die Geschwindigkeit 
aufs neue stärker, als die Formel angibt, anwachsen. 

Bis zur Mitte des Jahres 1912 wurden weitaus die meisten Ballonaufstiege 
in den Morgenstunden vorgenommen, man blieb deshalb im unklaren über die 
Schwankungen der Windrichtung und -geschwindigkeit zu anderen Tageszeiten. 
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Die Möglichkeit nächtlicher Visierungen war schon von Kapt. C. H. Ley 
bewiesen worden durch seine Ausführungen im Quarterly Journal of the R. Meteor. 
Society 1909, pag. 15. Ley füllte einen Piloten mit Azetylen, versah ihn mit einem 
Gasbrenner und erhielt damit einen sehr leichten, beim Brennen sogar noch leichter 
werdenden Gasbehälter. Zwei solcher Piloten, 10 m vertikal voneinander entfernt, 
ließ er von einem größeren, mit Wasserstoff gefüllten emporheben und bestimmte 
bei der Visierung jedesmal mit dem Mikrometer die Winkelentfernung der beiden 
Azetylenflammen. 

Diese Beobachtung scheint mir äußerst schwierig infolge der Bewegung 
des ganzen Systems; sie wird schließlich bei wachsender Entfernung infolge der 
allmählichen Lichtabschwächung ganz unmöglich. Auch steigt das System nicht 
immer senkrecht, sondern sehr oft unter größerer oder kleinerer Neigung, oder 
pendelt stark. 

Als ich deshalb diese Leuchtballone in Gebrauch nahm, wandte ich stets nur 
Doppelvisierungen an, trotzdem die Beobachtungen dann jedesmal vier Europäer 
beanspruchten. Von einer Hilfeleistung durch Javaner zum Ablesen der Kreise, 
wie sie sonst oft benutzt wurde, mußte hier abgesehen werden, da es sich bei den 
Vorübungen bald herausstellte, daß sie dem raschen Ablesen und Notieren, was 
in der Dunkelheit bei einer Beleuchtung von kleinen Beobachtungslaternen statt- 
finden mußte, nicht gewachsen waren. 

Trotz der Personalschwierigkeiten haben 18 Nachtaufstiege stattgefunden, 
von denen nur zwei fehlschlugen, einer, als nach drei Minuten der Leuchtballon mit 
großer Flamme platzte, ein zweiter, alsnach einigen Minuten die Flamme auslöschte. 

Gewöhnliche kleine Kinderballone aus dem Laden, welche mit Brenner nur 
ca. 30g wogen, zeigten sich gut tauglich; wir gaben bei ihrer Benutzung dem 
tragenden Paturelballon (44g Gewicht) einen Auftrieb von 120g. Auch diese 
44-g-Ballone selbst wurden als Leuchtballone benutzt, und da sie mit Brenner 
ca. 70 g wogen, wurde der Auftrieb des Tragballons auf 150 g gesteigert. 

Die Bewegung des als rasche Wandersterne zwischen den Gestirnen hindurch- 
eilenden Ballonlichtes war wunderbar zu beobachten und hob schließlich das ganz 
schwache Sternchen so stark hervor, daß bei temporärem Verschwinden hinter 
Gewölk das Wiederauffinden leicht möglich war. 

Bei heiterem Himmel verschwand das Licht in rund 6000 m Höhe; aber leider 
blieb der Himmel selten heiter, da die Bewölkungsverhältnisse am Abend den 
Beobachtungen weniger günstig sind als am Morgen. 

Ich will noch erwähnen, daß eine Minute vor dem Auflassen des Systems 
der zweite Beobachter, welcher nicht mit dem Fernsprecher verbunden war, mittels 
einer Rakete benachrichtigt wurde. 

Bei den Doppelvisierungen hat zwar in den meisten Fällen der eine Be- 
obachter seinen Theodoliten auf dem flachen Dache des höchsten der Observatorium- 
gebäude (siehe Bild auf 8. 3) aufgestellt, aber für die anderen Beobachtungs- 
stellen sind aus praktischen und besonderen Gründen mehrere Punkte, die in 
nebenstehendem Stadtplan angegeben sind, gewählt worden. 

Kleine Piloten sind von der Basis О — K, (900 m), O —K, (1506 m), O К, 
(1860 m) und К, — К; (908 m) beobachtet worden; große von О — Т (1540 m), 
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O — A (4460 m), О — MC (4120 m) und bei Zeitmangel oder aus anderen Gründen 
von О— Ky- 

Für die rasche Berechnung und Konstruktion der Flugbahnen sind bereits 
viele Methoden und Hilfsmittel angegeben worden, und ein jeder, der sich oft mit 
dieser Arbeit zu beschäftigen hat, wird sich 
allmählich selbst ein bequemes Verfahren aus- 
gedacht haben. 

Ich habe mir eine Tabelle berechnen 
lassen, welche die Werte von п ctg h (n = die : 22 
Zahl der Minuten oder anderen Zeiteinheiten, ; | en 
һ = die Winkelhöhe) angibt für п = 1 bis 90, 
und h = 15° bis 90%. Die Werte von h 
schreiten bis 24° nach Zehntelgraden vorwärts, 
weiter bis 45° nach Zweizehntelgraden, von da 
bis 75° nach halben Graden und für den 
letzten Teil bis 90° nach ganzen Graden. Das 
Konstruieren der Flugbahn erfolgt rasch und 
bequem mittels eines durchsichtigen, in halbe 
Grade geteilten Halbkreises, an welchem ein 
60cm langes, in Millimeter geteiltes Lineal 
befestigt ist, und welcher in seinem Mittel- 
punkt eine Spitze trägt, um welche er dreh- Срд" 
bar ist. ý 

Was weiter die Doppelvisierungen an- 
betrifft, so stand leider keine genügende 
Arbeitskraft zur Verfügung, um aus jeder Doppelbeobachtung die Höhe abzuleiten, 
und ich begnügte mich damit, jede zehnte Beobachtung zu berechnen, bei rascher 
Änderung der Steiggeschwindigkeit jedoch jede fünfte und in fraglichen Fällen 
auch dazwischenliegende Visierungen. Da Beobachtungsfehler ohnedies dazu 
zwingen, mittlere Steiggeschwindigkeiten abzuleiten, so büßt man auf diese Weise 
nur wenig von der erreichten Genauigkeit ein. 

Für jede Zeitspanne mit konstanter Steiggeschwindigkeit wurde nun der be- 
treffende Teil der Flugbahn konstruiert. Hatte sich z. B. der Ballon von der zwan- 
zigsten bis zur dreißigsten Minute von 5000 bis 8000 m Höhe erhoben, und war ег 
folglich mit der Geschwindigkeit von 300 m pro Minute gestiegen, so wurde auf 


5000 
der Tabelle nicht die Reihe bei n = 20, sondern diejenige bein = rg 16,77, 
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Fig. 2. Lage der Ballon- 
visierung-Stationen. 


also rund bei n = 17 eingesehen. 
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Als ich im Jahre 1909 während meines Urlaubs in Europa die Einführung der 
Aerologie am Observatorium zu Batavia vorbereitete, da war es für mich noch 
eine offene Frage, ob das übliche Verfahren mit den Registrierballonen lohnende 
Resultate auf Java zeigen würde. Ich konnte zwar, was das Zurückbringen der 
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gefundenen Instrumente angeht, der Bevölkerung mein Vertrauen schenken; 
aber die dichten Wälder und das nahe Meer boten wenig Aussicht auf ein Wieder- 
finden überhaupt. Begreiflich ist es darum, daß Dr. Braak, mein damaliger Stell- 
vertreter, jetzt Unterdirektor des Observatoriums, die ersten Tandems von 
einem 25 km südlich vom Observatorium gelegenen Orte aus emporschickte. Die 
Schwierigkeiten waren aber dabei so groß, daß ich meinte, mich auf den glück- 
lichen Umstand verlassen zu können, daß die Küste dem Hauptsystem der Luft- 
strömungen parallel läuft. Ich nahm deshalb die weiteren Aufstiege vom Obser- 
vatorium selbst aus vor. 

Der hohe Prozentsatz zurückgebrachter Instrumente (ca. 80%) hat jetzt 
wohl auch bewiesen, daß ich mit meinem Vertrauen recht hatte. 

Bei den Aufstiegen in Batavia wurde immer die Fallschirmmethode ange- 
wendet, da hierbei eine große Ersparnis an Ballonmaterial und Wasserstoff erreicht 
wird, was ja in unserem weltentlegenen Wohnorte von doppelter Bedeutung ist. 
Bei Benutzung zweier Ballone hat man immer etwas größere Wahrscheinlichkeit, 
daß einer der beiden von schlechterer Qualität ist und den Aufstieg vereitelt. Ein 
weißer Fallschirm hebt sich auch auf der grünen Landschaft besser ab als ein 
zusammengeschrumpfter Ballon, was dem Auffinden sehr zustatten kommt. 

Die Erfahrung hat aber auch gelehrt, daß Ballone von 1,5 kg mit Fallschirm. 
wenn sie nicht von besonders guter Qualität sind, meist unterhalb 17 km platzen 
und folglich die untere Grenze der Stratosphäre nicht erreichen, was aber eben 
als Minimumleistung gefordert werden soll. In der Zukunft werden deshalb nur 
Ballone von 1,5 kg in Tandemsystem und solche von 2 kg mit Fallschirm benutzt 
werden. 

Der in Batavia gebräuchliche Fallschirm hat einen Durchmesser von 160 cm, 
ist im Zentrum offen und wiegt, da nur vier Rottannrippen den Stoff halten, nicht 
mehr als 350 g. 

Die Fallgeschwindigkeit wurde zuerst bei einem größeren Exemplar experi- 
mentell bestimmt, wozu eine Fahrt des bemannten Ballons ‚Batavia‘ Gelegenheit 
bot. Mit einem 1 kg schweren Steine belastet, wurde der Schirm von 1500 m Höhe 
aus dem Korbe geworfen und die Fallzeit direkt beobachtet. Der benutzte Schirm 
hätte ohne Gefahr für die Instrumente kleiner gewählt werden können; jedoch 
ist rasches Fallen in der Nähe der Erdoberfläche nicht erwünscht, da die Wahr- 
scheinlichkeit, daß das Instrument bei seinem Fall von Eingeborenen bemerkt 
wird, geringer wird. 

Der Schirm wurde fast immer unterhalb des Ballons angebracht, nicht oben auf- 
liegend, da bei dieser letzten Lage die Gefahr besteht, daß die Fetzen des zerplatzten 
Ballons zwischen den Schnüren des Schirmes hängen bleiben. 

Die Aufhängevorrichtung des Fallschirmes unterhalb des Ballons, die ein Sich- 
losmachen des geplatzten Ballons bei Anwendung von Haken und Ösen ermöglichte, 
funktionierte immer gut, falls der Ballon platzte, wie das öfter im Jahre 1910, 
als die Aufstiege meist bei heiterem Himmel stattfanden, durchs Fernrohr deutlich 
zu verfolgen war. 

Wie ich schon zu bemerken Gelegenheit nahm, rechtfertigte die Bevölkerung 
das in sie gesetzte Vertrauen; die gefundenen Instrumente wurden recht brav an 
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die Dorfhäupter abgeliefert. Nur einige Male kam es vor, daß das Instrument zwar 
zurückgebracht wurde, aber nach bekannter Erfahrung aus lauter Neugier geöffnet 
und das Rußdiagramm ausgewischt war. Nachdem wir den Schutzkasten des 
Registrierzylinders durch eine eiserne Kette mit Schloß gesichert haben, scheint die 
Neugierde nachgelassen zu haben. In dieser geschlossenen Kette sieht der anal- 


Fig. 3. Unterdirektor Brask und Marineleutnant Rambaldo beim Registrierballon-Aufstieg. 


phabete Eingeborene deutlich das Verbot gegen das Öffnen; selbstverständlich 
gibt dem Lesekundigen die in zwei Sprachen, Malayisch und Javanisch, verfaßte 
Anweisung weiteren Bescheid. 

Der Finderlohn beträgt jetzt fünf Gulden, und dieser Umstand scheint sich 
schon allgemeinen Bekanntseins zu erfreuen, denn wiederholt werden geplatzte 
Ballone, die keine Adresse trugen, dem Observatorium zugesandt; die Finder 
werden alsdann nur mit zwei Gulden belohnt. 

In den Jahren 1910 und 1911, als die Aufstiege nur bei heiterem Himmel vor- 
genommen und an zwei Basisstationen Visierungen angestellt wurden, war es oft 
möglich, den Fallschirm nebst Instrument bis nahe zum Erdboden mit dem Fern- 
rohre zu verfolgen. Der Fallpunkt wurde alsdann so genau wie möglich durch Extra- 
polation bestimmt, und sobald keine Nachricht vom Auffinden des Instrumentes 
eintraf, machte sich eine kleine Expedition zum Nachsuchen auf. Tatsächlich ist 
ein paarmal auf diese Weise ein Instrument wiedergefunden worden. Ein anderes 
Mal jedoch zerplatzte der Ballon fast senkrecht über dem zweiten Beobachtungsort, 
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trotzdem ег die bedeutende Höhe von 18 000 m erreicht hatte; denn so schwach 
und von solch wechselnder Richtung waren bis zu dieser Höhe die Winde. Der 
Fallschirm trieb selbstverständlich beim Abstiege auch nur wenig ab und erreichte 
den Boden in vielleicht 2km Entfernung von der Stadt; nichtsdestoweniger war 
alles Suchen vergeblich. Daran war hauptsächlich das schwierige Gelände Schuld, 
das aus miteinander abwechselnden offenen Grundstücken, Teichen und dichten 
Wäldern bestand. 

In der Trockenzeit, wenn die östlichen Winde vorherrschen, werden die In- 
strumente und Ballone meist westlich bis südwestlich von Batavia in Entfernungen 
von 40—80 km aufgefunden; dagegen ist in der Regenzeit, in welcher bis 5000 m 
und höher Westwind weht, die Lage der Fundörter sehr verschieden voneinander, 
und viele Instrumente wurden leider nicht zurückgebracht. 

Während der Übergangszeit ist es besonders auffallend, wie wenig die Ballone 
abtreiben; so möchte ich nicht unterlassen, auf den freien Aufstieg eines unserer 
Fesselballone von 30 m? hinzuweisen. Nachdem dieser absichtlich freigelassene 
Ballon 6000 m Höhe erreicht hatte, senkte er sich wieder abwärts und fiel in 500 m 
Entfernung von der Stelle nieder, von der er aufgelassen worden war. 

Die großen Vorteile, welche Tagesaufstiege bei heiterem Himmel mit sich 
brachten, wogen schließlich den Nachteil nicht auf, der darin besteht, daß in den 
größeren Höhen, da, wo die untere Grenze der Stratosphäre erreicht wird, die Ven- 
tilation unter das erforderliche Maß sinkt und deshalb in der Höhe, wo infolge der 
` Bestrahlung durch die Sonne die Bestimmung dieser Untergrenze ungenau wird, 
auch gerade das Auftreten dieses schädlichen Einflusses zu erwarten ist. Man kann 
zwar die Aufstiegsgeschwindigkeit steigern; es ist dies jedoch nicht vorteilhaft, 
wenn große Höhen erreicht werden sollen, um so mehr, weil auch das Nach- 
hinken der registrierten Temperatur und Feuchtigkeit vergrößert wird. Selbst bei 
einer Steiggeschwindigkeit von nur 5 m pro Sekunde sinkt die Ventilation schon 
bei 12000 m Höhe unter den erforderlichen Wert von 1,0, und dieses Niveau muß 
der Ballon noch um 5000 m überschreiten, bevor er die Stratosphäre erreicht. 

Ich entschloß mich darum zu nächtlichen Aufstiegen und wählte dazu die 
letzten Stunden der Nacht vor Sonnenaufgang, weil dann das Instrument bei Tages- 
licht zur Erde fällt und die Wahrscheinlichkeit besteht, daß es beim Herunter- 
kommen von den Eingeborenen bemerkt wird. Auch fiel ins Gewicht, daß am frühen 
Morgen das Wetter meist günstig ist, während vor Sonnenuntergang oft Böen 
den Aufstieg stören würden; immerhin will ich aber zukünftig gerade zu jenen 
Stunden Aufstiege zwecks Erweiterung der Untersuchungen vornehmen. 

Bei den Aufstiegen frühmorgens war natürlich Visierung ausgeschlossen, und 
folglich konnten sie auch an den von der Internationalen Kommission für wissen- 
schaftliche Luftschiffahrt festgesetzten Tagen vorgenommen wirden, wenn auch 
der Vorteil dieser Gleichzeitigkeit bei der abgesonderten Lage von Batavia vor- 
läufig illusorisch zu nennen ist. 

Die Ergebnisse sind sehr beeinträchtigt worden durch ein Übel, das auch An- 
deren zu mancher Klage Anlaß gegeben hat; die Uhren der Registrierapparate 
wollen nämlich bei der intensiven Kälte in den größeren Höhen nicht mehr gehen. 
Jetzt werden unsere Uhren in Straßburg sorgfältig repassiert, wodurch das Übel 
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in vielen, aber leider nicht allen Fällen beseitigt zu sein scheint. Bevor mir aber 
ungenügende Repassierung als die Ursache bekannt war, habe ich mir durch 


folgenden Kniff geholfen. Es war bekannt, daß die durch 
Kälte arretierten Uhren durch Erschütterungen wieder in 
Gang gesetzt werden können, was folglich einen Hinweis 
bedeutete, künstliche Erschütterungen hervorzurufen. Da 
mir nun bei den Visierungen aufgefallen war, wie das 
System Ballon—Fallschirm—Instrument bei seiner Länge 
von ca. 30 m fast immer sich in pendelnder Bewegung be- 
fand, lag es auf der Hand, diese Bewegung für die Erzeugung 
von Erschütterungen zu benutzen und einen Stein auf 
solche Weise zu befestigen, daß er von Zeit zu Zeit den 
Instrumentenkorb treffen mußte. Hierzu war es aber er- 
forderlich, daß dieser Stein eine Schwingungszeit hatte, 
die größer war als jene des Systems Ballon—Schirm— 
Instrument. Letzteres war sehr einfach dadurch zu er- 
reichen, daß unter jenem Steine an einer genügend langen 
Schnur ein zweiter befestigt wurde. Bei dieser Anordnung, 
welche durch nebenstehende Skizze dem Leser deutlich 
werden dürfte, ist die Schwingungszeit des Steinsystems 
größer als die des Ballonsystems, was Umkehrung der 
Phase zur Folge hat. Dadurch werden Stein und Korb 
in entgegengesetzter Richtung schwingen, so daß die 
Wahrscheinlichkeit eines Zusammenstoßes sehr groß ist. 
Das Gewicht der benutzten gewöhnlichen Steine betrug ca. 
100 g. 

Dieses Hilfsmittel ist allerdings ziemlich roh und nur 
als Notbehelf zu betrachten; doch hat schließlich Niemand 
etwas besseres erdacht. Ein kleiner Vorteil besteht noch 
darin, daß durch die Stöße ev. noch vorhandene Reibungs- 
widerstände bei den Federn aufgehoben werden. 

Es wurden ausschließlich die bekannten Registrier- 
apparate von Bosch in Straßburg benutzt, und zwar waren 
fast alle mit dem Lamellenthermographen nach Teisserenc 
de Bort ausgestattet, nur wenige besaßen den Rohrthermo- 
graphen nach Hergesell. 

Bei den Aufstiegen im Jahre 1910 war es auffallend, dass 
der Rohrthermograph um einige Grade tiefere Temperaturen 
als der Lamellenthermograph aufzeichnete, während sich bei 
einigen der neueren Aufstiege gerade das Gegenteil ergab. 

In einigen Fällen zeigte die von dem Rohrthermo- 
graphen registrierte Kurve recht viele kleine Zacken, 
wohingegen die Linie des Lamellenapparates glatt war, 


Fig.4. Registrierballon 
mit Erschütterungs- 
vorrichtung. 


während wieder in anderen Teilen derselben Kurve kleine Unregelmäßigkeiten in 
der Temperaturveränderung von beiden Thermographen aufgezeichnet wurden, 
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so daß man geneigt ist, in jenen Fällen gegen den Rohrthermographen Miß- 
trauen zu hegen. Da der Mechanismus des ersteren so viel einfacher ist als die 
äußerst subtile Übertragung des letzteren, ist es nicht unwahrscheinlich, daß 
dieser Mechanismus leicht gestört wird. 


Eichung der Registrierinstrumente. 


Bei der Bearbeitung der von den ersten Aufstiegen erhaltenen Diagramme 
wurden für die Ableitung des Luftdruckes aus den abgelesenen Ordinaten der 
Barographenkurve die in Straßburg nach der Theorie von Hergesell und Klein- 
schmidt aufgestellten Korrektionsformeln benutzt. Als aber in einigen Fällen 
bei kleinen Drucken und sehr tiefen Temperaturen Korrektionen herauskamen, 

im Calis die sich nicht zusammenreimen ließen, 
wurde es mir klar, daß diese Korrek- 
tionsformeln für die Verhältnisse ober- 
halb Batavias nicht tauglich sind, und 
daß eine vollständige Eichung gleich- 
zeitig bei niedrigen Drucken und tiefen 
Temperaturen unumgänglich nötig war. 

Ungeachtet der sehr dürftigen 
technischen Hilfsmittel des Observa- 
toriums sind diese Schwierigkeiten, 
wenn auch nicht ganz, so doch in ge- 


Уу" INNEN се meng —n к i 
Ne ! so daß jetzt immer für jedes zurück- 
Kee gebrachte Diagramm zulässige Korrek- 
tionen zur Verfügung stehen. 
EEN N Das Instrument wird bei der 
Eichung in ein nur wenig größeres, 
hermetisch verschließbares Gefäß ge- 
bracht und letzteres wieder in ein Bad 
von wechselnder Zusammensetzung 
und Temperatur untergetaucht. Be- 
nutzt sind: bei ca. + 26° С (Zimmer- 
temperatur) Wasserbad; bei са. + 5°C durch Eis abgekühltes Wasserbad; 
bei ca. — 15° С ein Bad von Eis mit Salz; bei ungefähr — 40°, — 60° und — 75° С 
Alkohol mit fester Kohlensäure gekühlt. Bei jeder dieser Temperaturen wird der 
Druck in 5 Stufen von 760 bis 25 mm erniedrigt. Hierbei ist das Fehlen von Ven- 
tilation dem Temperaturaustausch zwischen Bad und Barograph zweifellos hinder- 
lich. Es wurde deshalb immer, nachdem das Bad die gewünschte Temperatur 
angenommen hatte, eine halbe Stunde gewartet, bis mit der Druckverminderung 
begonnen wurde, und weiter zuerst von höheren zu tieferen und nachher umge- 
kehrt von tieferen zu höheren Temperaturen fortgeschritten. 
Künstliche Ventilation und Anwendung von Spiralröhren, durch welche die 
abkühlende Flüssigkeit innerhalb des Gefäßes zirkuliert, stellt selbstverständlich 


Fig. 5. Isoplethendiagramm für Barographen- 
korrektionen. 
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eine bessere Methode vor, doch sind die von uns erzielten Resultate von genügender 
Zuverlässigkeit. 

Diese Ergebnisse zeigten nun deutlich, daß die meisten Instrumente für Druck 
und Druckkorrektionen keine geradlinigen Isothermen liefern, wie dies bei der 
Hergesell-Kleinschmidtschen Formel der Fall ist, sondern daß sie gerade da, 
wo sie am genauesten sein sollten, nämlich bei den tiefen Temperaturen und kleinen 
Drucken, zuweilen bedeutend davon abweichen. Zur praktischen Benutzung der 
Eichungsergebnisse wurde ein Isoplethendiagramm der Barographenausschläge 
konstruiert ; als Beispiel ist hier ein 
solches für das Instrument Bosch ` 
Nr. 485 reproduziert (Fig. 5). 

Die Abszissen geben die 
Temperaturen, die Ordinaten 
die endgültigen Korrektionen des 
Ausschlages in Millimetern an. 
Mit einem Blicke läßt sich bei 
der Bearbeitung des Ballon- 
diagrammes, wobei Temperatur 
und Ausschlag als gegebene 
Größen fungieren, die Ausschlags- 
korrektion aus dem Isoplethen- 
diagramm herauslesen. Mit dem 
korrigierten Ausschlag wird aus 
der bei Zimmertemperatur erhal- 
tenen Eichungskurve des Baro- 
graphen der Druck abgelesen. 

Auf nebenstehendem Bilde sieht man Dr. Braak und den Rechner Kats 
mit einer Eichung beschäftigt, wobei auch ersichtlich ist, wie die Kohlensäure- 
flasche in Eis abgekühlt wird, um den schädlichen Einfluß der hohen Zimmer- 
temperatur auf die Produktion von fester Kohlensäure aufzuheben. 

Um das starke Beschlagen des sehr kalten Instrumentes bei Zutritt von Zimmer- 
luft zu verhindern, wird letztere vorher über Chlorkalzium geführt. 


Fig. 6. Eichung eines Registrierinstruments. 


Drachen. 


Weiland Marineleutnant Rambaldo, welcher in Lindenberg durch Geheimrat 
ABmann in die aerologische Wissenschaft und deren Technik eingeführt worden 
war, faßte im Jahre 1908 den Plan, an Bord des Kriegsschiffes, auf welchem er 
via Westindien nach Java reisen sollte, Drachenaufstiege zu veranstalten, und 
mit zäher Beharrlichkeit hat er die zahlreichen Hindernisse, die sich diesem 
Unternehmen entgegenstellten, überwunden. 

Kurz nach seiner Ankunft auf Java wurde er zum Observatorium abkomman- 
diert und konnte sich daselbst seinen Experimenten in erweitertem Maße hingeben. 
Seine Ausrüstung ging in den Besitz des Observatoriums über und wurde noch be- 
deutend vermehrt. Sowohl die erste Anschaffung wie auch die zweite Sendung 
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sind durch die liebenswürdige und hochgeschätzte Unterstützung des Geh. Re- 
gierungsrates Direktor ABmann zustande gekommen. 

Dr. Braak als stellvertretender Direktor (ich weilte von Oktober 1908 bis 
März 1910 in Europa) und Rambaldo suchten ein passendes Gelände für die 
Drachenaufstiege und wählten dafür den großen freien Rasenplatz, welcher, mitten 
in Batavia gelegen, unter dem stattlichen Namen ‚Koningsplein‘ bekannt ist. 
Mitten auf diesem rechteckigen Gelände, das fast einen Quadratkilometer Flächen- 
raum einnimmt, bauten sie sich eine Hütte zur Aufnahme der Drachen und einer 
Winde, und hätte sich nicht ein unerwarteter Übelstand gezeigt, so wäre das 
Terrain äußerst günstig gewesen. Es wurde nämlich wiederholt eingebrochen, 
wobei sogar diekupfernen Teileder Winde und die Bekleidung der Drachen gestohlen 
wurden. Da eine dauernde Bewachung aber unmöglich war, mußten wir schließlich 
das Feld räumen. Auch ohne diesen einigermaßen lächerlichen Umstand hätte 
die Aufhebung der Drachenstation stattfinden müssen, da längs zweier Seiten 
des Platzes eine elektrische Bahn, die jetzt in Betrieb genommen ist, gebaut 
wurde. 

Von einer Übersiedelung nach einem anderen Gelände wurde abgesehen, weil 
die Erfahrung gelehrt hatte, daß dieWindverhältnisse nur an wenigen Tagen günstig 
für Drachenaufstiege sind. Am Morgen ist der Unterwind zu schwach, weniger 
als 5m/sec, um die Drachen hochzubringen. Hat nun gegen Mittag der Wind 
genügend an Kraft zugenommen, um dies möglich zu machen, so hat unterdessen 
der Oberwind so viel an Geschwindigkeit eingebüßt, daß nur geringe Höhen mit 
den Drachen erreicht werden können. Aus den mittleren Werten der Windge- 
schwindigkeit, welche an drei Tagesstunden in verschiedenen Höhen aufgenommen 
wurden und auf Seite 35 wiedergegeben werden, sind diese ungünstigen Wind- 
verhältnisse, die oft einem glücklich begonnenen Aufstiege ein weniger glück- 
liches Ende bereitet haben, leicht zu erkennen. Diesen mißlichen Umständen war 
unser Personal, das ja doch nicht allein mit aerologischen Experimenten beschäftigt 
ist, nicht gewachsen, und folglich wurde beschlossen, nachdem Rambaldo das 
Observatorium wieder verlassen hatte, die Aufstiege auf dem Lande einzustellen und 
nur auf dem Meere fortzusetzen, womit im Januar 1910 ein gut gelungener Anfang 
gemacht worden war. 

Damals wurden während einer Fahrt von Batavia nach den im Südchinesischen 
Meere gelegenen Natuna-Inseln und zurück zehn Aufstiege gemacht, während 
später, im April 1912, Dr. Braak eine derartige Reise nach Süd-Borneo und im 
September desselben Jahres nach Ambon unternahm. Diese drei Reisen gaben 
demnach Gelegenheit, die Verhältnisse auf dem Meere während der Regenzeit, 
während des Monsunkenterns und während der Trockenzeit zu untersuchen. 

Der Dampfer ‚Java‘‘ läuft neun Meilen und besorgt die Ablösung der Leucht- 
turmwärter. Er ist ein ehemaliges Kriegsschiff ohne hintere Maste, was dem Hoch- 
lassen der Drachen sehr förderlich ist. Ein erster Versuch, die Drachen mittels 
eines Ringes aufzulassen, wie das in Europa möglich ist, schlug fehl und endete 
mit dem Verlust der Drachen. Nachher wurden die Drachen vom Dache des Zeltes, 
das über dem erhöhten Hinterdeck ausgespannt ist, hochgelassen, wobei Verluste 
nicht mehr erlitten wurden. 
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Durch Kupplung der Drachenwinde mit der Schiffswinde gestaltete sich außer- 
dem auch das Einholen viel bequemer. In Batavia dagegen hat ein geliehener 
alter Benzinmotor so gut wie gar keine Dienste geleistet; die Beobachter mußten 
zuweilen selbst beim Einholen mit an der Kurbel drehen. 

Die von Rambaldo mitgebrachten Drachen waren nach dem Hargrave- 
Modell gebaut mit einer Tragfläche von 4m?. Später sind aber am Observa- 
torium solche von 6m? Tragfläche hergestellt worden. Auch wurden aus Europa 
zusammenlegbare ‚Regenschirm‘“-Drachen bezogen, die jedoch nur selten in 
Gebrauch genommen werden konnten. 

Bei den Aufstiegen strebte Dr. Braak immer danach, die Drachen so lange 
wie möglich in der Luft zu halten mit der Absicht, Daten zu sammeln für die Kennt- 
nis der täglichen Schwankungen der meteorologischen Elemente und ihrer horizon- 
talen Änderungen in den verschiedenen Höhenschichten. 

Neue Methoden sind bei den Drachenaufstiegen nicht befolgt worden. Da 
sich der Verfasser damit, sowie mit den unten angeführten Fesselballon- 
aufstiegen nur im allgemeinen beschäftigte und die Ausführung der Experi- 
mente völlig den Herren Braak und Rambaldo überlassen hat, so wird er 
sich in dieser Schrift mit obigen Bemerkungen begnügen dürfen. | 


Fesselballone. 


Das Drachenhaus auf dem ,,Koningsplein‘‘ war ganz dicht an der Rohrleitung, 
die von der Gasanstalt nach einem Gasbehälter in der oberen Stadt führt, errichtet 
worden, lag also sehr geeignet für den Fesselballonbetrieb, der mit einem Ballon 
von 30 m? Inhalt im November 1909 eingeleitet wurde, während später noch zwei 
Ballone von 36 m? hinzukamen. Die Direktion der Gasanstalt hatte die Freund- 
lichkeit, leichtes Gas zu sammeln und für die Füllung zur Verfügung zu stellen. 
Das spezifische Gewicht des Gases betrug meist 0,45. So ungünstig die schwachen 
Winde für den Drachenbetrieb gewesen waren, desto förderlicher zeigten sie sich 
für die Aufstiege der Fesselballone, und die Ergebnisse hätten sehr reichhaltig 
ausfallen können, hättenicht die künstliche Ventilation des Registrierapparates ver- 
sagt. Es wurde zwar nachher versucht, durch schnelles Auslassen und Einholen 
die fehlende Ventilierung zu ersetzen, aber da versagte wieder der Motor, welcher 
die Winde antreiben sollte. Besonders für die oberen Höhenlagen, da wo der Auf- 
trieb des Ballons allmählich bis auf Null herabsinkt, sind die Tagesregistrierungen 
sehr ungenau infolge der Strahlung ausgefallen. Bei Aufstiegen während des Abends 
und der Nacht war dieser schädliche Einfluß nicht zu befürchten. Wegen Personal- 
mangels wurde Anfang 1911 auch der Fesselballonbetrieb eingestellt, und es ist 
noch nicht entschieden, inwieweit wissenschaftliche Interessen die Wiederaufnahme 
des regelmäßigen Betriebes erfordern. Die tägliche Schwankung der Temperatur 
und Feuchtigkeit, welche in den verschiedenen Höhenschichten auftritt, bildet ein 
Problem von genügendem Interesse, um statt dessen nächtliche Aufstiege zu ver- 
anstalten. Ein solcher wurde z. B. in der Nacht vom 16.—17. Februar 1912 vorge- 
nommen, wo die Ballone fünfmal hochgelassen wurden. Das letzte Mal, als beide 
Ballone am Kabel zogen, kehrte leider nur der unterste zur Erde zurück, während 
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vom oberen niemals mehr die geringste Nachricht erhalten wurde. Ein neuer Ballon 
ist jedoch mit eigenen Kräften am Observatorium hergestellt worden. Bei jenen 
nächtlichen Aufstiegen machte man die Erfahrung, daß die starke Taubildung, wo- 
durch der Ballon an Steigkraft verliert, sehr zu beachten und möglichst zu um- 
gehen ist. 

Hoffentlich können auch die Aufstiege am Tage, aber dann mit einem kräftig 
ventilierten Registrierapparat, wieder aufgenommen werden. 


Freiballon „Batavia“. 


Im Jahre 1909 wurde in Batavia ein Indischer Luftfahrt-Verein ins Leben ge- 
rufen, und der Verein sah sich auch bald durch Schenkungen in der Lage, einen 
Ballon zu kaufen. Dieser Ballon, der einen Inhalt von 1680 m? hatte, wurde 
von der Firma Clouth in Cöln geliefert und langte im Januar 1910 in 
Batavia an. Am 26. Februar 1910 wurde er alsdann vom General-Gouverneur 
Idenburg feierlich mit dem Namen ‚Batavia“ benannt. Unmittelbar nach 
dieser Zeremonie hob er sich zu einer ersten Fahrt in die Luft. Nach zahlreichen 
Fahrten, die von Batavia und Soerabaja aus unternommen wurden, hatte die 
Hülle neben großen Schäden infolge schwerer Landungen auch solche infolge von 
Sonnenbestrahlung erlitten, so daß neuerdings beschlossen werden mußte, die alte 
Hülle durch eine neue zu ersetzen. 

Auf mehreren der Fahrten sind meteorologische Beobachtungen angestellt 
worden, deren Ergebnisse, soweit sie dafür tauglich waren, von Dr. Braak bear- 
beitet worden sind!). Die meteorologische Ausrüstung bestand aus einem künst- 
lich ventilierten Barothermohygrographen von Bosch (Straßburg) und einem 
Aspirationsthermometer nach Aßmann. Die Registrierung des ersteren Instru- 
mentes zeigte deutlich, daß ungeachtet der künstlichen Ventilation und des doppelten 
Schutzmantels bedeutende Strahlungseinflüsse wirksam geblieben waren. Dr. Braak 
äußert sich darüber mit folgenden Worten (a. a. O. S. 20): 

„Die Thermo- und Hygrographenbeobachtungen sind nicht zuverlässig. Sie 
zeigen unregelmäßige Abweichungen; die Temperaturen sind merklich höher als 
die Aßmannschen Temperaturen. Die Störungen sind wohl nicht dem Ballon zu- 
zuschreiben, sonst würden sie auch in den A B mannschen Temperaturen sich zeigen 
müssen; wahrscheinlich ist die Ventilation ungenügend gewesen, obwohl der Ven- 
tilator gut arbeitete. Da nur die arbeitenden Teile, nicht das ganze in Ruhe auf- 
gehängte Instrument ventiliert wird, ist eine starke Erhitzung des Apparates 
zu fürchten, und da der aspirierte Luftstrom von oben eintritt, berührt er eben die 
erhitzten Teile, und eine merkliche Einwirkung ist gar nicht ausgeschlossen. Viel- 
leicht spielt auch direkte Strahlung oder Wärmeleitung zum Thermographenkörper 
eine Rolle. Der mehr geschützte Hygrograph weicht nämlich systematisch weni- 
ger ab.“ 

Was die Füllung des Ballons angeht, so war auf Java von Wasserstoff-Fillung 
keine Rede. Jedoch lieferte die Gasanstalt freundlichst ein besonders leichtes Leucht- 


1) Dr. С. Braak, Kon. Magnet. en Meteor. Observatorium te Batavia. Verhandelingen 2, 
1912. 
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gas, das eigens für die Ballonfahrten zusammengespart wurde. Die Gasdichte be- 
trug ca. 0,45, so daß mit vier nicht zu schweren Insassen noch 3000 m Höhe erreicht 
werden konnte. Marineleutnant Rambaldo erreichte mit einem Insassen, nach- 
dem zwei ausgestiegen waren, sogar eine Höhe von 3500 m. 

Die Schmalheit der Insel Java setzt der freien Ballonfahrt Schranken entgegen, 
ungeachtet des glücklichen Umstandes, daß die Längsausdehnung der Insel dem 
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Fig. 7. Ballonlandung auf einem trockenen Reisacker. 


ostwestlichen Windsystem parallel läuft und die Geschwindigkeit des Windes 
durchschnittlich gering ist. Unvorteilhaft ist es in dieser Hinsicht, daß diejenigen 
Städte, welche eine Gasanstalt besitzen, an der Küste liegen; nur Buitenzorg macht 
davon eine Ausnahme. Tatsächlich hat einmal in Buitenzorg ein Aufstieg statt- 
gefunden, aber die Gasanlage besaß für die Füllung eine praktisch zu geringe 
Leistungsfähigkeit. 

Während der Jahreszeit der östlichen Winde bieten Batavia und besonders 
Soerabaja ziemlich günstige Verhältnisse dar, hingegen während der anderen Jahres- 
zeit ist ihre Lage den Westwinden gegenüber die denkbar schlechteste. Die Fahrten, 
die während letztgenannter Zeit von Batavia aus unternommen wurden, endeten 
alle sehr bald entweder in ausgedehnten Sümpfen oder an der Küste. In Soerabaja 
hat man es einmal gewagt, bei westlichem Winde aufzusteigen, wobei man sich auf 
die Hilfe eines Torpedobootes stützte. Tatsächlich konnte der Ballon, welcher über 
der Madurastraße schwebte, das Land nicht erreichen und mußte auf dem Dampfer 
„gelandet“ werden, was nur mit großer Mühe und Materialbeschädigung gelang. 
Zuerst wurde noch versucht, den Ballon mittels des Schlepptaues ans Land zu 
schleppen, jedoch mußte man das aufgeben, als der Korb nebst Insassen einige 
Male ins Wasser tauchte. Eine solche Landung soll auf Grund dieser Erfahrungen 
nur als Notbehelf dienen und nicht absichtlich ausgeführt werden. 

Luftfahrt u. Wissenschaft. V. 


to 
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Auch von Batavia aus wurde eine Fahrt über dem Meere unternommen, auf 
welche ich zurückkommen will. 

Interessant ist es zu lesen, was einer der Insassen über die Durchsichtigkeit 
des Meerwassers schreibt: „Ist schon die Farbenpracht über dem Lande auffallend, 
so ähnelt sie doch noch nicht jener, welche das Meer zu schauen gibt. Das tiefste 
Blau wechselt mit den zartesten grünen Färbungen, die da, wo der Strand be- 
ginnt, ins Gelbe übergehen, während die intensiv grünen Inseln sich wie Sträuße 
ausnehmen.“ 

„Noch mehr Eindruck macht aber die Durchsichtigkeit des Wassers.‘ 

„Bei den Inseln war es nicht zu unterscheiden, wo das Meer endete und das 
Land anfing. Einige Riffe machten den Eindruck, Inseln zu sein, wären nicht 
die darüber treibenden Fischerkähne dagewesen, die nur allzu deutlich das Gegen- 
teil bewiesen. In einer Höhe von 500—800 m konnte man bis zu großer Tiefe 
hinabsehen, an gewissen Punkten war eine Beobachtung des Meeresbodens noch 
möglich bei einer Tiefe von 10—12 Faden.“ 

„Es stellte sich heraus, daß für eine gute Beobachtung wenigstens 500 m 
Höhe nötig war und daß später während der Schleppfahrt in 75m Höhe keine 
Spur von Riffen oder Fischen dem Auge sichtbar wurde.“ 


Anemometer. 


Die im Archipel vorwaltenden Windverhältnisse, die u. a. sich darin zeigen, 
daß das Inselreich (ausgenommen in seinen allernördlichsten und -südlichsten 
Teilen) nie von Zyklonen heimgesucht wird, bedingen ein ganz anderes Interesse 
für Windbeobachtungen als in anderen sturmbesuchten Gegenden. Früher ist in 
Batavia den anemometrischen Beobachtungen meiner Meinung nach mehr Be- 
achtung geschenkt worden, als sie verdienen, besonders da der Einfluß der starken 
Reibung, welche der dicht bewachsene Erdboden ausübt, die Beobachtung eines 
ungestörten Monsuns stark beeinträchtigt. 

Der frühere Direktor des Observatoriums, Dr. J. Р. van der Stok, hat 
aus den zahlreichen Beobachtungen, welche an Bord von holländischen Kriegs- 
schiffen und auf Leuchttürmen angestellt wurden, das Windsystem völlig klar- 
gelegt in seiner Veröffentlichung: Wind and weather, currents, tides and tidal 
streams in the East Indian Archipelago. Batavia 1897. 

Es war aber von großer Wichtigkeit, das Verhalten der zwei Hauptluftströmun- 
gen, des West- und Ostmonsuns, welche charakteristisch für das Klima des Archipels 
sind, dauernd zu überwachen und eine derartige Überwachung, wenn möglich, mittels 
Beobachtungen auf dem Meere auszuüben, da nur auf dem Meere die Monsune 
ungestört wehen, dagegen auf dem Lande durch Erhebungen des Bodens, durch 
Berg- und Talwind, Land- und Scebrise stark beeinflußt werden. 

Diese Überlegungen führten zur Errichtung von Anemometerstationen auf 
einigen Leuchttürmen, die mitten auf dem Meere eine völlig freie Lage besitzen. 
Die drei Türme sind so gewählt worden, daß der für die klimatischen Verhältnisse 
besonders wichtige Ostmonsun während des größten Teiles seiner Bahn über den 
Archipel hin verfolgt werden kann. Der erste Turm steht auf einer winzigen Insel 
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namens Maety Miarang, welche östlich von der NE-Spitze Timors liegt und dem 
von Australien her über die Timorsee herankommenden Ostmonsun besonders 
ausgesetzt ist. Der zweite steht auf einem Korallenriffe südlich von der SW-Spitze 
von Celebes, bekannt unter dem Namen de Bril“, und der dritte, ‚Discovery 
Oostbank‘“‘, gleichfalls auf einer Korallenbank östlich von der Insel Billiton. 

Da die Leuchtturmwärter Eingeborene sind, hielt ich es für zu gewagt, ihnen 
die tägliche Überwachung eines Anemographen zuzutrauen, und überließ ihnen 
deshalb nur die Ablesung des so einfachen und fast nie versagenden Robinsonschen 
‘Schalenkreuzes. Die Zifferblätter werden von den Wärtern an folgenden Termin- . 
stunden abgelesen: 6" a. m., Mittag, 6" p. m., und dies genügt für die Kenntnis 
der stetigen Winde des Ostmonsuns, nicht aber für diejenige der böigen Winde 
des Westmonsuns und der unsteten des ,,Monsunkenterns". 

Das Schalenkreuz der Anemometer steht in einer Höhe von ca. 28m über 
dem Meeresspiegel, so daß der Wind in dieser Höhe zum Teil frei von dem ohnehin 
geringen Reibungseinfluß der Meeresoberfläche sein 
wird. Dr. Braak konnte auf seiner Drachenreise 
nach Ambon den Leuchtturm auf ‚de Bril“ besuchen 
und sich von der zweckmäßigen Aufstellung von 
Schalenkreuz und Windfahne überzeugen; er machte 
die hier reproduzierte photographische Aufnahme, 
welche die freie Lage des Turmes deutlich zeigt, und 
auf welcher der Aufstellungsort des Anemometers mit 
einem Pfeil bezeichnet ist. 

Zwar wird der Archipel nicht von Zyklonen be- Fig. 8. Leuchtturm mit 
sucht, aber die Gewitterböen werden zuweilen von Anemometer auf „de Bril“. 
heftigen jähen Windstößen eingeleitet. Windhosen, die 
Dächer abwerfen und Häuser einstürzen, kommen gelegentlich vor. Die immer 
in voller Blätterkrone prangenden Bäume sowie die luftig gebauten Häuser sind 
wenig widerstandsfähig und fallen öfters den Windstößen zum Opfer, was dazu 
beiträgt, daß die Einwohner, welche wirkliche Stürme nicht kennen oder halb ver- 
gessen haben, die Windstärke meist überschätzen. Zu dem Zweck, praktische 
Kenntnisse über die Energie solcher Windstöße zu erwerben, ist schon seit zwei 
Jahren eine Schnellregistrierung der Windgeschwindigkeit und ein Winddruck- 
aufzeichner am Observatorium tätig. Der letztere hat statt der üblichen Druck- 
platte einen zylinderförmigen Körper (50 x 20 cm), welcher auf einem in seiner 
Mitte kardanisch aufgehängten Stabe steht. Am unteren Ende des Stabes befindet 
sich ein Gewicht, daß in ein Wasserbad eintaucht, wodurch etwaige Schwingungen 
gedämpft werden. Weiter trägt der Stab einen Schreibarm, dessen Feder auf 
berußtes, unbewegtes Papier die Kurven zeichnet. Das Papier wird täglich ge- 
wechselt und für jeden Tag aus dem Diagramm Richtung und Druck des stärksten 
Windstoßes abgelesen. Leider hat, seitdem dieses einfache Instrument funktioniert, 
noch keine heftige Böe das Observatorium getroffen. Auf umseitiger Abbildung 
des Observatoriums sieht man den Apparat ganz rechts oben. 

Um weiter auch Beobachtungen über die momentane Windstärke im Gebirge 


zu sammeln, hat der Direktor der staatlichen Kina-Anpflanzungen auf meine An- 
oe 
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regung hin einen Biagraphen nach Dines auf einem seiner Dienstgebäude auf- 
gestellt. Der Ort liegt 1580 m hoch über dem Meeresspiegel auf einer Hochebene 
südwestlich vom erloschenen Vulkan Malabar, der sich im südwestlichen Teile 
von Java bis zu einer Höhe von 2340 m erhebt. 


Fig. 9. Die Hinterfront des Observatoriums bei Batavia. 


Bergstationen. 


Bevor man gelernt hatte, die Mittel, welche die Ballontechnik für die Unter- 
suchung der Atmosphäre geschaffen hat, erfolgreich anzuwenden, hatte man damit 
begonnen, auf den Berggipfeln regelmäßige Beobachtungen anzustellen und beson- 
ders mit selbstregistrierenden Instrumenten die Wettervorgänge zu verfolgen. 
In den letzten Jahren, als die Ballonbeobachtungen eine größere Vollkommenheit 
erreichten, zeigte es sich, daß diese viel besser die wahren Verhältnisse in der 
freien Atmosphäre angeben als Bergbeobachtungen (von den Verhältnissen über 
dem Meere ganz zu schweigen), aber glücklicherweise hat man die letzteren darum 
nicht vernachlässigt. Sie geben uns doch ein Bild von den tatsächlichen Verhält- 
nissen in dem Gebirge, denn eben dort befindet sich die Brutstätte manches Wetter- 
phänomens, das weithin über die Ebene ausstrahlt. Außerdem ist gerade im ost- 
indischen Archipel das Gebirge von erhöhter Wichtigkeit, da auf seinen Abhängen 
große Kulturen getrieben werden. 

Während der Jahre 1893—1897 sind von Dr. Kohlbrugge regelmäßige 
Beobachtungen angestellt worden auf einer Bergstation — Tosari — in einer Höhe 
von 1770 m auf dem nordöstlichen Abhange des in Ostjava sich erhebenden 
Tengger-V ulkans. 
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Im Jahre 1911 ist in diesem bekannten Kurort durch das Observatorium eine 
mit selbstregistrierenden Instrumenten versehene meteorologische Station errichtet 
worden, und bald darauf sind auch auf dem merkwiirdig gestalteten Massiv 
des Idjenvulkanes, welcher auf der östlichen Flanke der gigantischen Reihe der 
javanischen Vulkane steht, sowie an seinem Fuße fünf mit selbstregistrierenden 
Instrumenten ausgerüstete Stationen gebaut worden. 

Die mittlere liegt in 1100 m Höhe auf dem Boden des riesigen, längst erlosche- 
nen Kraters, welcher nicht weniger als 15 km Durchmesser besitzt. 

Eine wahre Gipfelstation wurde auf der 3025 m hohen Spitze des Pangerango, 
des höchsten Berges im westlichen Teile Javas, errichtet. Zwei andere Stationen, in 
1110 und 1425 m Höhe, auf seinen | 
Flanken und die im Nordwesten in 
der Ebene liegende Station Buiten- 
zorg bilden mit der Gipfelstation 
in Westjava ein Stationssystem, 
wie die Idjenstationen und Tosari 
mit der Basisstation Pasoeroean 
in Ostjava. 

Die hier reproduzierte Photo- 
graphie der meteorologischen 
Hütte, welche ich auf dem 
Pangerangogipfel aufnahm, gibt ein 
Bild von dem hölzernen, mit Ja- 
lousien versehenen Käfig, in 
welchem die Instrumente aufge- 
stellt sind, und von dem Schirm- Fig. 10. Meteorologische Hütte auf dem 
dache, welches gegen direkte Pangerango-Gipfel, 3025 m über dem Meere. 
Sonnenbestrahlung schützt. Beide 
sind speziell für die indischen Verhältnisse entworfen worden. 

Seit der Errichtung der Pangerangostation — 1. Januar 1912 — wird sie 
wöchentlich von einem eingeborenen Gärtner des botanischen Berggartens in 
Tjibodas (1425 m Höhe) besucht zwecks Auswechslung der Registrierbögen und 
Ablesung einiger Instrumente. 


Wolken-Theodolithe. 


In jenen Zeiten, als man Registrier- und Pilotballone noch nicht kannte, 
waren es insbesondere die Wolken, welche uns am meisten über die Wind- und 
Kondensationserscheinungen bis zu großen Höhen aussagten, vornehmlich, als 
es mittels der Photographie möglich wurde, von dem so komplizierten Wolken- 
gebilde sich ein momentanes Bild zu schaffen. Die Wissenschaft tat einen be- 
deutenden Schritt vorwärts, als durch die Initiative Hildebrandssons 1896/97 
überall Wolkenbeobachtungen angestellt wurden. Auch in Batavia wurden in diesem 
Wolkenjahre mit zwei photographischen Theodoliten zahlreiche Doppelaufnahmen 
zwecks Höhenbestimmung gemacht. Der zweite Beobachtungspunkt, der 
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1625m vom Observatorium entfernt lag, ist auf dem Plane (S. 7) mit W an- 
gedeutet. 

Auch über den Wolkenzug wurden in jenem und dem folgenden Jahre zahl- 
reiche Beobachtungen in Batavia angestellt, dabei wurde jedoch dem Zug der 
Cirren und der hohen, sich meist am Nachmittage entwickelnden Cumulonimbi 
wenig Beachtung geschenkt. Seitdem ist aber während der Jahre 1906 bis 1911 
der Zug der Cirren fleißig beobachtet worden, auch werden seit kurzem Doppelauf- 
nahmen der Cu-Ni gemacht. Die letzteren zeigen sich am Nachmittag besonders 
im Süden, näher dem Gebirge, wo sie sich zu wahren Wolkenkolossen auftürmen. 
Die zweite Station wurde darum bei der Wohnung des bei jenen Aufnahmen behilf- 
lichen Beamten errichtet, welche 51%, km südöstlich vom Observatorium entfernt 
liegt; mittels eigener Fernsprechleitung ist es möglich, im Falle sich interessante 
Wolken zeigen, innerhalb 10 Minuten eine Doppelaufnahme zu machen. Die An- 
wendung von Brusttelephonen ermöglichen den Beobachtern, sich während 
der verschiedenen Manipulationen ununterbrochen miteinander zu verständigen. 
Die beiden photographischen Theodoliten, welche vor ungefähr 20 Jahren von 
Steinheil geliefert wurden, sind zwar von schwerfälliger, aber genauer Ausführung; 
die instrumentellen Korrektionen sind mit Sorgfalt bestimmt worden. ' 


Ergebnisse. 


Wind. 


In den folgenden Kapiteln will ich die hauptsächlichsten Ergebnisse, welche 
früher und besonders in den letzten Jahren mit den in den vorigen Kapiteln be- 
schriebenen Beobachtungsmitteln erreicht worden sind, behandeln, und, da die 
Erforschung der Windverhältnisse bis jetzt am eifrigsten betrieben wurde, soll 
mit den Beobachtungen dieses für die Meteorologie hochwichtigen Elementes an- 
gefangen werden. 

Ein erstes Ergebnis!) ist die mittlere Geschwindigkeit des Windes unge- 
achtet seiner Richtung. Die umstehende Tabelle, in welcher die Stufenwerte 
für fünf Monatsgruppen (über die Einteilung des Jahres in diesen Gruppen siehe 
weiter unten) vereinigt sind, wurde für die Höhen bis 17 000 m aus den bis 1. Juli 
1911 laufenden Beobachtungen und für die Höhen oberhalb dieses Niveaus aus 
dem gesamten bis Ende September 1912 reichenden Material zusammengestellt. 

Diese mittleren Zahlen sprechen deutlich von einer im allgemeinen schwachen 
Luftbewegung, und auch die bei den verschiedenen Aufstiegen beobachteten Ge- 
schwindigkeiten selbst sind zum größten Teil wenig von den Durchschnittswerten 
verschieden. In den untersten Schichten überschreitet die Geschwindigkeit selten 
10 und fast niemals 20 m/sec., und zwar dieses nur bei voller Entwicklung des 
West- und Ostmonsuns. Es muß aber hier betont werden, daß dies für ziemlich 
_ ungestörtes Wetter gilt, und daß Böen außer acht gelassen sind. 

Die Tabelle zeigt weiter an, daß oberhalb der Schicht, wo die Bodenreibung 
den Wind bremst, die Geschwindigkeit durchschnittlich gleich bleibt und erst 
in 6km Höhe zu wachsen anfängt, bis bei 13 000—15 000 m die Höchstwerte er- 
reicht werden. Merkwürdig ist es пип, daß in diesen Höhen die Schwankung zwischen 
den windschwachen Übergangszeiten und den windstarken Monsunen viel größer 
als in den unteren Schichten ist. Dies läßt sich aber leicht erklären aus der gerin- 
geren Dichte der Luft, was im folgenden näher besprochen werden wird. 

Ist zwar die Kenntnis der Windgeschwindigkeit an sich schon lehrreich und 
nützlich, so besteht natürlich der Hauptzweck darin, Richtung und Geschwindig- 
keit in ihrem Zusammenhange kennen zu lernen, also das allgemeine System der 
Winde über dem Archipel und speziell über Batavia zu erforschen. 

Das Windsystem über dem Archipel ist sehr einfach gebildet; es erleidet auch 
keine Störungen durch Zyklonen, wie dies z. B. im westlichen äquatorialen Teile 
des Indischen Ozeans der Fall ist. 

Die Luftströmungen in den unteren Schichten der Atmosphäre werden von 
den Nachbarkontinenten Australien und Asien beherrscht, jener auf der südlichen, 


1) Cf. Kon. Magn. en Meter. Observatorlum te Batavia. Verhandelingen 1, 1911, 
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Mittlere Windgeschwindigkeit um 8 h. a. m. in m. p. Sek. 


Höhe in | Dezember März Mai a Oktober Mittel der 
Kilometer | еа April Juni Angust November | 5 Gruppen 
| Februar September | 
| i 
0,1 3,3 | 3,1 2,7 2,6 3,1 | 3,0 
05 | 5,9 3,5 4,2 4,4 4,6 4,5 
1 | 6,1 4,1 4,3 5,9 5,3 5.1 
1,5 | 5,8 4,6 4,4 6,3 5,9 5,4 
2 6,6 4,6 4,5 6,4 5,9 | 5,6 
2,5 6,8 4,6 4,3 5,7 54 5,4 
3 | 6,2 5,5 4,3 5,3 5,5 5,4 
3,5 6,3 5,6 4,3 4,9 5,2 5,3 
4 5,3 5,8 5,5 5,1 5,1 5,4 
4,5 | 5,3 5,2 6,1 5,1 5,8 | 5,5 
5 4,9 6,0 6,0 5,5 52 | 5,5 
5,5 4,8 4,8 6,2 5,6 4,8 5,2 
6,25 4,7 5,1 6,1 6,6 5,3 5,6 
7,25 | 42 5,8 6,5 8,1 "an "Gu 
8,25 5,2 6,5 7,1 9,5 58 | 6,8 
9,25 | 5,6 5,3 7,0 9,9 60 | 6,8 
10,5 6,2 5,0 6,6 12,1 6,9 | 7,4 
12 | 8,9 7,5 6,5 14,6 7,1 | 8,9 
13,5 , 16,0 10,4 8,1 16,8 102 12,3 
15 16,4 10,8 7,2 14,1 19 121 
17 | 12,2 6,4 7,2 10,4 9,0 8,3 
18,25 | — së Si 9,2 SE БИ 
19,25 | 6,5 — — 12,8 — o 
20,25 = = = 16,0 Pr 7 
21,25 | 5,7 — == 15,3 = | = 
22,25 | — a же 14,7 = | = 
23,25 — = — 10,8 = | =з 
24,25 | = = = 6.9 së = 


dieser auf der nördlichen Hemisphäre liegend; besonders Australien spielt hierbei 
eine große Rolle, da dessen Wüsten im südlichen Sommer stark überhitzt werden, 
sich dagegen im Winter bedeutend abkühlen. 

Das erwärmte Australien saugt den über das Chinesische Meer äquatorwärts 
wehenden Nordostpassat über den Äquator hin zu sich heran, wobei die ursprünglich 
nordöstliche Luftströmung allmählich in eine nordwestliche übergeht. Die bereits 
während ihrer langen Reise über südliche Meere erwärmte und wasserdampfreiche 
Luft bringt als Nordwestmonsun dem südlichen Archipel ergiebigen Regen; dagegen 
wird die Luft, wenn sie im südlichen Winter aus dem kalten und trockenen Au- 
stralien weht, bei ihrer Annäherung erst erwärmt und bedingt im Archipel die 
Trockenzeit. 

In seiner oben erwähnten Arbeit ‚Wind and weather, currents, tides and 
tidal streams in the East Indian Archipelago’, Batavia 1897, hat van der Stok 
Monatskarten fiir die Verteilung der in den verschiedenen Meeresgegenden des 
Archipels vorherrschenden Winde herausgegeben. Aus diesen Karten ersieht 
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man, wie der NE-Passat am Äquator nördliche Richtung annimmt und weiter süd- 
lich zum NW- und Westwinde wird, während umgekehrt der Ostmonsun den Gleicher 
als Südwind überschreitet. Der Ostmonsun unterscheidet sich nur wenig von dem 
reinen SE-Passat und wird deshalb im folgenden zwecks besserer Unterscheidung 
vom Westmonsun unter dem Namen Passat angeführt werden. Wenn auch 
diese Monsune in regelmäßiger Weise auftreten, so war doch aus den Flugbahnen 
der an verschiedenen Tagen beobachteten Pilotballone ersichtlich, daß von Tag 
zu Tag die Windrichtungen mehr oder weniger veränderlich sind. Es war deshalb 
bei der Zusammenstellung der Ergebnisse jener Aufstiege durchaus notwendig, 
neben einer Methode, die sich für regelmäßige Winde eignete, noch eine andere zu 
befolgen, die sich besser veränderlichen Zuständen anpaßt. 

Wenn die interdiurnen Änderungen der Windrichtung und -geschwindigkeit 
klein sind, so lassen sich durch einfache Vektoraddition mittlere Windvektoren 
ableiten, die wirklich den Hauptcharakter der Luftströmung nach Richtung und 
Geschwindigkeit wiedergeben. Diese Vektoren können resultierende Wind- 
vektoren genannt werden. Werden dagegen die interdiurnen Änderungen be- 
trächtlich größer, so verlieren diese Vektoren allmählich an Bedeutung und liefern 
nicht einmal ein Maß für diese Veränderlichkeit, die nichtsdestoweniger großen Wert 
für die Charakterisierung der Windverhältnisse besitzt. Es war also erforderlich, 
die beobachteten Windvektoren auf solche Weise zusammenstellen, daß eine Über- 
sicht sowohl der Hauptzüge als auch der Veränderlichkeit erlangt wurde. 

Nach verschiedenen Versuchen entschloß ich mich zu folgender Methode. 

Für jede Höhenstufe wurden alle beobachteten Geschwindigkeiten mit den 
Richtungen N bis N9 O, N10°E bis N19° Е usw. addiert und die verschiedenen 
Summen durch die Anzahl aller in jener Höhenstufe beobachteten Fälle dividiert; 
also: 


Sha == EMS 
Dn 
H, ist folglich für die Höhenstufe h und die Richtung a die mittlere Geschwin- 


digkeit, multipliziert mit der Wahrscheinlichkeit des Vorkommens von Wind 
aus der Richtung х. 

Diese Größe ist also eine Geschwindigkeit, die mit einer gewissen Richtung 
im Zusammenhang steht und deshalb mit Fug und Recht Richtungsgeschwin- 
digkeit genannt werden kann, und da die Geschwindigkeit außerdem proportio- 
nal zur Wahrscheinlichkeit ihres Vorkommens genommen ist, nannte ich sie: 
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Die zahlenmäßigen Ergebnisse für diese Größe eigneten sich ausgezeichnet 
für eine bildliche Darstellung mittels Isoplethendiagrammen, da aus ihnen un- 
mittelbar die Hauptluftströmungen in ihrer vertikalen Ausdehnung und ihrem 
Stetigkeitsmaß betreffs der Richtung zu erkennen sind. 

Die Kenntnis dieser Hauptströmungen würde nicht vollständig sein, wenn 
nicht auch der Luftmassetransport beachtet worden wäre; denn auf diese Luft- 
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versetzung kommt es schließlich bei vielen Fragen, welche die allgemeine atmo- 
sphärische Zirkulation betreffen, hauptsächlich an. Man findet für sie leicht ein 
Maß, wenn man die Geschwindigkeit für jedes Niveau mit der Luftdichte in jener 
Höhe multipliziert. In diesem Falle war es aber nur möglich, die mittleren Geschwin- 
digkeiten mit den mittleren Dichten für jedes Niveau zu multiplizieren, denn für 
die meisten Aufstiege fehlten gleichzeitige Temperaturbeobachtungen. Die Berech- 
nung der Werte für die Luftdichte mußte also mittels der mittleren Temperaturen 
der Atmosphäre ausgeführt werden; ich habe aber dabei die Differenz, die zwischen 
den Temperaturen der Regen- und Trockenzeit auftritt, als von zu wenig Einfluß 
außer Rechnung gelassen. Die mit der Luftdichte multiplizierten Werte, wobei 
die Dichte für einen Luftdruck von 760 mm und für eine Temperatur von 0° С 
reduziert war, nannte ich „reduzierte resultierende Windvektoren” und 
„reduzierte relative Richtungsgeschwindigkeiten‘““. 

Trotzdem das Material der Windbeobachtungen relativ sehr reichhaltig ist, 
denn es liegen jetzt (1. Dezember 1912) die Daten von 469 Aufstiegen vor, so reichte 
es doch noch nicht aus, insbesondere nicht für die höheren Niveaus, um für jeden 
der zwölf Monate eine Zusammenstellung durchzuführen, so daß ich mich genötigt 
sah, mich auf die Jahreszeiten zu beschränken. Die Einteilung des Jahres nach 
Jahreszeiten war natürlich so zu wählen, daß hierbei auf die Windverhältnisse 
soviel wie möglich Rücksicht genommen wurde. Ich entschloß mich darum, dem 
Wechsel der Monsune zu folgen, und machte folgende Einteilung: 


Oktober— November ........ „Monsunkentern“ (Übergangszeit), 
Dezember-Januar— Februar . . . . . Westmonsun, 

März—April. ........... „Monsunkentern‘ (Übergangszeit), 
san | Ostmonsun 

Juli—August— September | 


Die letzte Jahreszeit habe ich, da sie gegenüber den anderen zu lang ist, in zwei 
Teile getrennt. 

Wie überall auf der Erde schwanken die zeitlichen Grenzen der natürlichen 
Jahreszeiten von Jahr zu Jahr hin und her. Dieser Umstand wird aber hauptsäch- 
lich während der Übergangszeiten zur Geltung kommen, während für die oben 
gewählten Monate des West- und Ostmonsuns diese fast immer ihre volle Herr- 
schaft ausüben. 

Da die Winde während der Übergangszeiten nur schwach wehen und oft ihre 
Richtung wechseln, so werden in den Zusammenstellungen für diese Jahreszeiten 
hauptsächlich die Daten der beiden Monsune, sei es auch in stark abgeschwächtem 
Maße, wiedergefunden werden. 

Es folgen nun in umstehender Tabelle die Zahlen für Richtung und Größe 
der resultierenden Windvektoren, teils, das heißt für die Monatsgruppen Oktober— 
November, Dezember—Februar und Juli—September, nach dem ganzen bis jetzt 
erworbenen Material, teils allein nach den Beobachtungen der Jahre 1909 und 1910 
berechnet. 

Da die Anzahl der Beobachtungen für die höheren Stufen nicht ausreichte, 
um für jede 500 m-Stufe Mittelwerte zu bilden, so wurden von 6000 m an zwei 
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oder mehr Stufen zusammengefaßt. Am besten wäre es dabei gewesen, für jeden 
Aufstieg erst die Windvektoren der zwei oder mehr Stufen zu addieren und durch 
die Stufenzahl dividiert in die weitere Rechnung hineinzubringen; jedoch der kleine 
Vorteil hätte bei weitem nicht die große Vermehrung der Rechenarbeit gelohnt. 

Die Stufen, welche zusammengefügt wurden, sind neuerdings bei der Berech- 
nung der Vektoren für die Jahresabschnitte Dezember—Februar und Juli—Sep- 
tember anders gewählt worden; dem ist aber in untenstehender Tabelle soviel wie 
tunlich Rechnung getragen worden. 

Da weitaus die meisten Aufstiege um die Zeit von 7 bis 8 Uhr morgens statt- 
fanden, so gilt die Tabelle für diese Tageszeit. Es sind darum auch die mittäglichen 


Resultierender Windvektor 7—8 h а. m. Richtung und Geschwindigkeit in Meter per 
Sekunde. 


Höhe 
in 
km 


Landbrise 


2 Zurückkehrende 
Landbrise 


3 
3 
4 Passat 
4 
5 
Antipassat 


Oberpassat 


Oktober 
November 


Dezember 
Januar 
Februar 


Westmonsun 


März 
April 


EGET BE ee re ee el EA, 


W 849 S 1,5 


W 22° S 
W8S 
W5S 
W8S 


3,8 
4,3 
4,1 
4,2 


3,8 
3,3 
3,0 
2,2 
1,5 
1,3 
0,6 
0,7 
1,9 
3,4 
3,1 
3,7 


Zinn nn =|х nn nn DM 


4,8 
9,8 


E27 N 12,2 


E5 N 82 


E 8 S 33 


E29 S 1,9 


W 54° S 1,6 
W58 51,8 
W19 581,9 


W 5 N2,0 


8 1,5 
N 2,5 
N 2,7 
N 3,1 
N 2,0 
S 2,6 
S 1,3 
5 0,7 
S 0,8 
S 3,4 
5 1,8 
S 1,9 


E20 N 5,0 


E19 N09 |E 6 N4,0 


Mai 
Juni 


Juli 
August 
September 


Ostmonsun (Passat) 
IT, 


E 23° S 3,0 
Ell 82,6 
E 8 82,2 
E 8 81,8 


S 2,0 
S 2,2 
N 2,2 
N 2,8 
N 3,8 
N 4,0 
N 4,7 
N 4,6 
N 5,0 
S 5,3 
У 5,4 
N 4,5 


DI Pl GG GGG lp ы 
e mja wa an wis Fe 


u 
© 


E39 N 4,7 
E23 N 5,7 


E18 N5,8 


E14 S 
Е 8 8 
гов 


М 


3,6 

5,0 | Landbrise 

5,1 

4,8 | Zurückkehrende 
Landbrise 

4,1 | 

3,4 

2,8 | 

3,2 

3,3 | 

3,5 | 

4,1 | 

6,4 

7,9 


Oberpassat 


Hohe 
W-Winde 
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und abendlichen Aufstiege nicht mitberechnet worden, wenigstens für die Werte 
unterhalb einer Höhe von 5000 m, wo eine beträchtliche tägliche Schwankung auf- 


treten kann. 


Reduzierte resultierende Windgeschwindigkeit inMeter perSekunde, 7—8h а. m. 


| 
' Höhe in | 


244 `, 


Oktober 
Kilometer November 


1.3 


EE 


Dezember 


Januar 
Februar 


3,6 


2,2 


1,4 


März 
April 


Juli | 
August | 
September | 


3,5 
3,7 
4,0 
4,1 
3,7 
2,8 
1,4 
0,5 
0,4 
0,8 
0,4 
0,2 
0,4 
0.4 
0,2 


| 
Reduktions- 


faktor 


0,87 
0,83 
0,79 
0,75 
0,71 
0,67 
0,64 
0,61 
0,58 
0,55 
0,53 
0,48 
0,43 
0,39 
0,36 
0,32 
0,29 
0,25 
0,22 
0,20 
0,18 
0,16 
0,14 
0,12 
0,10 
0,08 
0,06 
0,05 
0,04 
0,04 


In beiden obigen Tabellen sind die Hauptluftströmungen durch Umrahmungen 
hervorgehoben und ihre Bennennungen am Rande eingeschrieben worden; es läßt 
sich jedoch eine bessere Beschreibung geben, wenn gleichzeitig die Isoplethendia- 
gramme der reduzierten und unreduzierten relativen Richtungsgeschwindigkeiten in 
Betracht gezogen werden. In Figur 11 sind nur diejenigen für die Jahresabschnitte mit 
ausgesprochenen Monsunen wiedergegeben, also für die Monatsgruppen Dezember— 
Februar und Juli—September, da in diesen Diagrammen die Hauptströmungen 
sich bildlich scharf hervorheben, während diejenigen für die anderen Monatsgruppen 
den Übergang durch Verflachung, Erweiterung und Mischung dieser Bilder an- 
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Fig. 11. 


Verteilung der Hauptluftströmungen über Batavia. 
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Das einfachste Bild ergibt sich in den Monaten Juli bis September, also im süd- 
lichen Winter, wenigstens was den untersten Teil der Atmosphäre bis ca. 15km 
Höhe anbelangt; denn hier herrschen während dieser Jahreszeit fast ausschließlich 
die östlichen Winde vor. Für die unteren Regionen haben sie eine südliche Kom- 
ponente und sind als Südostpassat zu betrachten; für die oberen Schichten jedoch 
dreht sich die Richtung allmählich nach Norden, und die Luft strömt deshalb 
vom Äquator weg. 

Im Passat tritt ganz unten die Landbrise und weiter oben bis 3000 m die zu- 
rückkehrende Seebrise auf. Diese Brisen sollen in einem folgenden Paragraphen 
näher betrachtet werden. 

Im südlichen Winter verdrängt der Westmonsun den Passat und weht in Höhen 
bis zu 5000 und 6000 m mit einer Geschwindigkeit, die jener der Passate nur wenig 
nachsteht. Die mittlere Höhe des Westmonsuns war schon früher aus den Beob- 
achtungen von Vulkanrauch bekannt. So wußte man, daß die regelmäßig von dem 
3600 m hohen Smeroe in Ostjava ausgestoßenen Rauchwolken, die mit enormer Ge- 
schwindigkeit bis ca. 6000 m aufwirbeln, auchim Westmonsun nach Westen abtreiben. 

Die Pilotballonaufstiege haben uns aber gelehrt, daß die Westwinde bisweilen 
bis zu größeren Höhen, 10 000, 11 000 und 12 000 m, reichen, wie dies auch vom 
Isoplethendiagramm angezeigt wird. 

Oberhalb des Westmonsuns treten bis zu durchschnittlich 10 000 m Höhe 
südöstliche Winde auf; es macht also den Eindruck, als ob der Passat vom West- 
monsun nach oben verdrängt wäre. Nur ist es auffallend, daß auch in den Monaten 
Juli—September die nördlichen Komponenten des Antipassats in diesen Höhen 
stark abnehmen. So dreht die Richtung des resultierenden Windvektors von 
E 21° N in 5500 m bis E5° N in 7000—8000 m Höhe, um weiter oben wieder nach 
NE zurückzudrehen und bei 13000 m mit E25° N die größte Abweichung von Osten 
zu erlangen 

Oberhalb 10 000—11000 m weht das ganze Jahr hindurch der Antipassat, 
nur schwächt er während der Übergangszeiten stark ab. Am kräftigsten tritt er 
in den Monaten Juli—September auf, wenn die Sonne weit nördlich von Batavia 
steht; dagegen weht er in den Monaten des südlichen Sommers, wenn die Sonne 
südlich von Batavia steht, mit geringerer Geschwindigkeit (12,2 gegen 18,6 m/sec.), 
wobei die größte Geschwindigkeit in kleineren Höhen erreicht wird. Ebenfalls ist 
es auffallend, daß die größten Geschwindigkeiten bei solchen Richtungen vor- 
kommen, die am meisten von der Östrichtung abweichen; von Juli— September fällt 
die maximale Geschwindigkeit von 18,6 m/sec. in 13 250 m Höhe zusammen mit der 
maximalen Abweichung E 25°N, und von Dezember—Februar findet sich dies 
bei 15 250 m Höhe für die Richtung Е 27° N und die Geschwindigkeit 12,2 m/sec. 

Das Isoplethendiagramm der relativen Richtungsgeschwindigkeiten zeigt in 
sehr anschaulicher Weise den Antipassat als eine absonderliche Luftströmung mit 
einem Maximum und läßt auch das Zusammenfallen dieses Maximums mit der 
größten Abweichung von der Ostrichtung deutlich sehen. 

Die gedrängte Lage der Isoplethen spricht dafür, daß der Passat mit großer 
Regelmäßigkeit und beständiger Richtung auftritt, wie dies denn auch fast bei 
jedem hohen Aufstiege beobachtet wurde. 
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Jede Höhenschwankung des Antipassatkernes wird offenbar auch von den 
Cirren mitgemacht: denn für ihre mittlere Höhe wurde in den Monaten Oktober 
1896 bıs April 1897 12 000 m gefunden, dagegen in der folgenden Jahreszeit (April— 
September) nur 10 800 m. 

Die Richtung des Windes ist in letzterer Höhe nach obiger Tabelle für den 
resultierenden Windvektor E 16° N und für die andere Jahreszeit bei 12 000 m 
Е 4° N, zeigt also eine kleinere Abweichung nach Norden. Hiermit stimmen auch 
die mittleren Richtungen des Cirruszuges (Ci und Ci-St) überein, wie sie aus den 
während der Jahre 1907—1911 in Batavia angestellten Beobachtungen folgen, 
nämlich: 


Oktober November ............4.... . E22 N 
Dezember—Februar ........ es ee ee ж ж ы BIN 

Мат>—АрПц.............. ‚...... EPN 
Mai—Juni .......... +8080 .... se a, alas 10280 М 
Juli—September ево э ош. Hees. Ale Sen Der en ж EDEN 


Nördlich vom Äquator treten, wie die Beobachtungen des Cirruszuges in Manila 
anzeigen, südliche Windkomponenten auf. Es muß also eine Luftquelle da sein, 
um die Antipassate zu speisen, und diese Quelle finden wir bekanntlich in der auf- 
steigenden Luft. 

Betrachten wir nun aber das Isoplethendiagramm der reduzierten relativen 
Richtungsgeschwindigkeiten, so fällt es auf, daß zwar die maximalen Luftversetzun- 
gen für die mittleren Richtungen der unteren und oberen Luftströmungen wenig 
voneinander verschieden sind, daß aber die ganze Masse der vom Äquator ab- 
wärts fließenden Luft während der Monate Juli—September oben größer ist als 
unten, dagegen in den Monaten Dezember—Februar sich oben wie unten ziemlich 
gleichbleibt. | 

Dies ließe sich folgendermaßen erklären. Im südlichen Winter liegt der thermi- 
sche Äquator, folglich auch die ergiebigste Quelle für die aufsteigende Luft, weit 
nördlich von Batavia; dagegen ist die Lage dieses Äquators im südlichen Sommer 
nicht weit von unserem Beobachtungsort entfernt. Das Quellenareal, welches nördlich 
von Batavia liegt, muß also auch viel kleiner sein, ebenso das Übermaß der obigen 
äquatorabwärts fließenden Luftmasse. 

Versiegt die Quelle aufsteigender Luft ganz, so hört auch die causa movens 
der Antipassate zu bestehen auf; die Antipassate müssen also bei zunehmender 
Höhe zu gleicher Zeit mit dem Erreichen der oberen Grenze der Troposphäre ein 
Ende finden, ist doch gerade die Troposphäre nach den Angaben des Urhebers 
dieses Wortes, Teisserenc de Bort, jener Teil der Atmosphäre, wo auf- und ab- 
steigende Luftströmungen stattfinden. 

Diese obere Grenze der Troposphäre wird sehr scharf von den Temperaturen 
angegeben, da in dieser Sphäre die Temperatur von unten nach oben zu sinkt, 
bei der oberen Grenze jedoch diese Abnahme aufhört und Isothermie eintritt. 
Den oberen Teil der Atmosphäre, wo keine vertikalen Luftströmungen auftreten, 
und der eine blättrige Struktur hat, nannte Teisserenc de Bort die Strato- 
sphäre. 
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Wir müssen deshalb erwarten, daß auch der Antipassat bei jener oberen Grenze 
aufhört. Tatsächlich stimmt das auch mit den Beobachtungen ziemlich gut überein, 
fand ich doch für die verschiedenen Höhen folgende Werte, die leider für die Tem- 
peraturgrenze noch unsicher sind: 


Höhe, in der die Obere Grenze 

Isothermie anfängt des Antipassates 
Oktober—März .......... ca. 16 700 m са. 17 500 m 
April—September ......... , 15 900 ,, „ 16 500 ,, 


Wir haben aber als Quelle nur an die aufsteigende Luft gedacht; es ist aber 
möglich, daß auch sinkende Luft die Antipassate speist, und daß die Luftbewegung 
eine so schwache vertikale Komponente hat, daß der Einfluß auf die Temperierung 
der Stratosphäre nur klein ist. 

Es ist aber auch außerordentlich wahrscheinlich, daß oberhalb des Antipassats 
die Luft dem Äquator wieder näher tritt und dabei abwärts fließt. 

Berechnen wir mittels der mittleren Temperaturen in den verschiedenen Höhen 
die Lage der isobarischen Flächen, so finden wir, daß sie sich in Höhen oberhalb 
ca. 17 000 m wieder nach dem Aquator hin senken. Es wird dies durch den Um- 
stand bedingt, daß die Temperatur am Äquator in Höhen, wo nördlich und süd- 
lich davon bereits Isothermie eingetreten ist, noch weiter sinkt und die Isothermie 
erst weiter oben bei noch größerer Kälte erreicht wird. Es muß sich also oberhalb 
des Antipassats wieder eine äquatorwärts gerichtete Luftströmung zeigen; und 
wirklich haben die Beobachtungen bewiesen, daß in diesen Höhen südöstliche 
Winde auftreten. 

Die verschiedene Temperierung der Atmosphäre in den zwei Jahreszeiten, 
die unten näher besprochen werden wird, bedingt nun aber eine gleichartige Neigung 
der isobarischen Fläche, die in der Regenzeit verstärkend, in der Trockenzeit 
jedoch abschwächend wirkt. Tatsächlich zeigten sich diese südöstlichen Winde 
in den Monaten Juli—September nur schwach, und zwar fast nur zwischen 16 000 
und 15000 m, dagegen in Dezember—Februar in stärkerem Maße und bis zu 
größeren Höhen. | 

Damit in Übereinstimmung ergibt die Tabelle der resultierenden Windvektoren 
für den Jahresabschnitt Juli—September bei einer Höhe von 17 250 m die Rich- 
tung E 40° S und die Geschwindigkeit 3,5 m/sec.; auch die Isoplethen der relativen 
Richtungsgeschwindigkeit weichen in diesen Höhen stark nach Süden ab. 

Analog mit den unten gleichfalls äquatorwärts wehenden Passaten nannte ich 
diese hohe Luftströmung den Oberpassat, dabei die Hoffnung hegend, daß ein 
geeigneter Name förderlich für das Anstellen weiterer Beobachtungen und das Auf- 
stellen von Erklärungen sein Könnte. Denn bis jetzt sind es nur die relativ wenigen 
in Zentralafrika und Batavia angestellten Beobachtungen, die vom Bestehen der- 
artiger Winde Kundschaft gegeben haben, während es doch für eine einwandfreie 
Erklärung unbedingt nötig ist, auch über Beobachtungen aus anderen äquatornahen 
Erdteilen verfügen zu können. 

Es ist möglich und meiner Meinung nach nicht unwahrscheinlich, daß über Java. 
dieser Oberpassat von lokalen Einflüssen gestört wird, wenigstensim südlichen Winter. 
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Albert Peppler!) hat im Jahre 1911 aus den Temperaturergebnissen der 
aerologischen Expedition im Atlantik als erster den Druck für Tropen, Subtropen 
und Extropen bis zu großen Höhen berechnet und gefunden, daß das Druckgefälle 
zwischen Tropen und Subtropen im Sommer auf der nördlichen Hemisphäre bei 
12 000 m seinen Höchstwert erreicht, bei weiterer Höhe kleiner wird und bei 25 000 m 
das Vorzeichen wechselt. Erst oberhalb dieses Niveaus wäre dann der Oberpassat 
zu finden. 

Tatsächlich habe ich in Batavia während der korrespondierenden Jahreszeit, 
also während des südlichen Winters, beobachtet, daß oberhalb 24 000 m die Winde, 
welche von 18000 m an als Westwinde auftraten, wieder östlich wurden, aber 
sowohl süd- als auch nordöstliche Richtung hatten. 

Das Auftreten westlicher Winde in so großen Höhen wurde zuerst von Berson 
in Zentralafrika und nachher auch von mir in Batavia beobachtet. Die Aufstiege 
des letzten Jahres haben sogar gezeigt, daß sie im südlichen Winter mit großer 
Beständigkeit wehen, wie das auch aus dem Isoplethendiagramm für die Monate 
Juli—September hervorgeht, da die Isoplethen in 22 000 m Höhe ziemlich gedrängt 
einen Focus umkreisen. Die Tabelle der resultierenden Windvektoren zeigt in Über- 
einstimmung damit Richtungen zwischen W 30° N und W 23° S und Geschwindig- 
keiten von 3,1 m bis 9,9 m/sec. 

In den Monaten Dezember—Februar sind diese westlichen Winde viel sel- 
tener von mir aufgefunden worden, wie aus dem betreffenden Isoplethendiagramm 
recht deutlich zu ersehen ist; aber die Beobachtungen sind spärlicher als während 
der anderen Jahreszeit und reichen nicht so hoch. 

Für einen etwaigen Erklärungsversuch fehlt es also noch an der erforderlichen 
Kenntnis der Tatsachen, und es kann deshalb nur bei Vermutungen bleiben. 

Durchaus sicher ist es aber, daß der Antipassat durch die von der Erdrotation 
bedingte Ablenkung schon in niedrigen Breiten westliche Richtung annimmt, und 
daß auch in außertropischen Gebieten eine allgemeine westliche Luftströmung 
vorherrscht. Nicht unmöglich ist es nun, daß die nahe dem Äquator beobachteten 
hohen Westwinde mit diesen beiden großen um die Erdpole kreisenden Wirbeln 
in Zusammenhang stehen. 

Bei zwei hohen Pilotaufstiegen im April 1912 ließ sich feststellen, daß die 
Westwinde selbst noch höher als bis 25 000 resp. 27 000 m reichten; aber bei vier 
Aufstiegen wurde die obere Grenze gefunden, einmal im Januar bei ca. 23000 m 
und dreimal im September bei ca. 24 000 m. 

Oberhalb dieser Höhen zeigten sich wieder nordöstliche bis südöstliche Winde, 
die bei wachsender Höhe an Geschwindigkeit zunahmen. Bei dem höchsten Auf- 
stieg, welcher bis 30 800 m reichte, traf ich von 28 500 m an bis zur Zerplatzhöhe 
starke Winde von 20—40 m/sec. Geschwindigkeit und nahezu östlicher Richtung. 

Es war dieser Wind wohl derselbe, welcher im Jahre 1883 in so unerwarteter 
Weise seine Anwesenheit kundgab, als nämlich die mit enormer Geschwindigkeit 
aus dem Schlunde des Krakatau emporgeschleuderte Asche die Erde einige Male 


1) Temperatur- und Druckgefälle in großen Höhen. Beiträge zur Physik der freien 
Atmosphäre 4, S. 13. | 
Luftfahrt u. Wissenschaft. V. 3 
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umkreiste. Aus den optischen Erscheinungen wurde damals mit Gewißheit nach- 
gewiesen, daß diese Umkreisung mit einer konstanten Geschwindigkeit von 34 m/sec. 
in einer Höhe von ca. 30 000 m erfolgt ist. Weiter kann man aus der Tatsache, 
daß die ganze Erde umkreist wurde, und zwar sogar öfter hintereinander, schließen, 
daß dieser Wind stetig dasein muß, wenigstens um jene Jahreszeit, und daß also 
bei meiner Beobachtung am 12. September dieselbe Luftströmung angetroffen 
sein muß. 

Ich möchte sie darum den Krakatau-Wind nennen, obwohl es sich schließ- 
lich herausstellen dürfte, daß sie von den Oberpassaten herrührt. 

Das bei dem hier erörterten Aufstiege vom 12. September beobachtete Wind- 
system will ich besonders mitteilen, nicht allein, weil es bis jetzt meinem Wissen 
nach bezüglich seiner Höhe einzig dasteht, sondern auch, weil es ein so treffendes 
Beispiel ist für die Art und Weise, in welcher sich die verschiedenen Luft- 
strömungen übereinander lagern. 


Winde beobachtet am 12. September 1912. 


Höhe ко - Namen Höhe ee - Namen 
in Richtung keit E" | der Luft- in Richtung keit 8° | der Luft- 
km m. p. Sek. SES km m. p. Sek. SES 


0,2 S 5 Landbrise | 17,5 E 42° S 7 | ee 
05| E158 CN 18 S 8W 1 H 

25| E158 ef an 19 W17 8 10 

3 E AN 1 20 W12 8 12 | кез 

4 E13 М 6 21 W13 N I aie 
5 Е15 N 6 22 W30 N 16 | 

6 E20 S 9 23 W7Ss 12 

7 E 7 24 S9E 8 

8 E42 N 12 25 N9E 5 

9 E25 N 17 26 E20 N 7 

10 E 8N 11 27 E43 N 9 Oberpassat 
11 E18 N 14 27,5 | Е28 № 9 

12 E57 N 13 а К: Е 2 8 11 

13 Е 47 М 16 P 28,5 | E 22 

14 E28 N 23 29 E21 S 19 

15 E21 N 19 295 | E6N 40 

16 E 54 N 13 30 E 8N 33 Krakatau- 
17 E29 N 9 30,5 | E9N 34 Wind. 


Tägliche Schwankung der Windrichtung 
und Windgeschwindigkeit in verschiedenen Höhen. 


Seit langem hatte man aus Windbeobachtungen an Bergstationen und aus 
Wolkenzugmessungen Kenntnisse gesammelt über die Zunahme der Windgeschwin- 
digkeit mit der Höhe und über die tägliche Schwankung der Geschwindigkeit in 
verschiedenen Höhen, sowie über die Erscheinung der Land- und Seebrise; aber 
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Mittlere resultierende Geschwindigkeit des Windes in Meter per Sekunde an 
drei Tagesterminen in verschiedenen Höhen. 


Nördliche Komponente Östliche Komponente 
Höhe in Pe en an 
Mater 78h | 2%-3h | 78h 78h | 2%-3h | 78h 
а. тп | p. m p. m а. m р. m p. m 
20 —0,3 2,1 — 0,7 0,1 1,5 0,2 
100 —1,9 4,0 0,4 1,5 0,9 2,0 
200 —1,1 4,4 3,6 2,9 1,9 3,2 
300 — 0,7 4,0 2,3 3,5 2,3 4,7 
400 — 0,6 4,1 2,7 3,7 2,7 4,2 
500 — 0,1 3,3 . 2,3 4,0 3,5 4,8 
600 — 0,4 2,7 2,2 4,8 . 4,0 4,9 
700 — 0,4 2,5 0,7 5,4 3,6 4,2 
800 — 0,7 1,2 0,1 5,8 4,1 4,0 
900 — 0,5 0,6 — 0,5 6,2 3,8 3,3 
1000 — 1,0 — 0,1 — 1,0 5,4 4,2 2,8 
1100 — 0,5 — 0,3 — 1,0 5,5 4,1 2,5 
1200 — 0,7 — 1,0 — 1,4 6,0 4,1 2,8 
1300 — 0,2 — 0,7 — 1,8 5,6 4,2 2,6 
1400 — 0,2 — 1,4 — 1,8 5,2 3,4 3,0 
1500 — 0,1 — 1,7 — 2,0 4,8 3,5 3,1 
2000 0,1 — 1,4 — 2,0 43 3,4 4,1 
2500 0,1 — 0,8 — 1,0 4,1 2,9 4,0 
3000 0,4 0,2 0,1 3,0 2,2 5,0 
3500 0,3 0,2 — 1,4 3,7 2,7 5,3 
4000 0,5 1,0 — 0,9 3,8 3,8 5,9 
4500 1,0 0,6 — 1,5 4,2 5,5 7,2 
5000 0,3 — 0,1 — 0,9 4,2 6,4 7,1 
5500 0,0 — 0,2 1,2? 5,6 5,8 6,9? 
6000 0,5 2,6 1,0? 6,4 5,5 10,2? 
6500 0,5 2,1 2,5? 7,1 6,5 6,8? 
7000 0,8 2,2 — 6,8 4,9 — 


erst nach der Einführung der Fessel- und Pilotenballone war eine vollständige 
Untersuchung möglich. 

Der Erscheinung der täglichen Schwankung von Windgeschwindigkeit und 
-richtung in verschiedenen Höhen wird man ungestört nur über ausgedehnten, 
meerentfernten Ebenen begegnen, dagegen wird man sie im meeresnahen Batavia 
gemischt mit der Land- und Seebrise vorfinden. Glücklicherweise stehen aber 
die Richtungen der Hauptluftströmungen, des Ost- und Westmonsuns, fast senk- 
recht auf denen der Land- und Seebrise, so daß es möglich sein wird, die zwei Er- 
scheinungen zum größten Teile von einander getrennt zu halten. 

Selbstverständlich ist die Trockenzeit, während welcher stetige östliche Winde 
'зуеһеп und Land- und Seebrise sich ungestört bilden können, am meisten geeignet 
für eine derartige Untersuchung. Es wurde zuerst der Plan gefaßt, wiederholt 
während 24 Stunden eine Reihe von Pilotaufstiegen zu machen; aber es stellte sich 
schon bei dem ersten Male heraus, daß dieses Verfahren zu beschwerlich sei, so 
daß vorläufig die Einhaltung von drei Terminen gewählt wurde. Als erster Termin 

ge 
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konnte die frühe Morgenstunde (7—8 Uhr a. m.), wenn die Erwärmung des Erd- 
bodens durch die Sonne gerade beginnen will, festgesetzt werden, als zweiter die 
Zeit von 21,—3 Uhr р. m., wenn der Seewind kräftig weht und die Tagescumuli 
sich aufzulösen anfangen, so daß die Möglichkeit besteht, den Ballon bis zu größeren 
Höhen zu verfolgen. Wäre z. B. 1 Uhr p. m. als Terminstunde gewählt worden, 
so würden die Ballone meist schon bei ca. 1000 m Höhe verloren gegangen sein. 
Auch kann man um halb drei nachmittags schon besser beurteilen, ob der Himmel 
sich aufheitern und der Abend auch ungestört bleiben wird. Der letzte Termin war 
7—8 Uhr abends, also ca. 12 Stunden nach der Morgenbeobachtung; es war aber 
nicht immer möglich, die Aufstiege an drei einander folgenden Terminen vorzu- 
nehmen. 
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Fig. 12. Komponenten der Windgeschwindigkeit in verschiedenen Höhen. 


Zwar haben die verschiedenen Schwierigkeiten, die sich den Aufstiegen und 
Doppelvisierungen entgegenstellten, die Zahl der in der verflossenen Trockenzeit 
gelungenen Aufstiege beschränkt, aber die Ergebnisse geben trotzdem ein deut- 
liches Bild vom Verlauf der Erscheinungen, welches am besten beschrieben und 
erklärt werden kann an Hand der Tabelle auf S. 35 und obiger Kurventafel, in 
welchen die mittleren Geschwindigkeiten der Ost- und Westkomponenten des 
Windes in verschiedenen Höhen dargestellt sind. 

Wir sehen, wie um 7—8 Uhr a. m., wenn die tägliche Störung, welche die Sonnen- 
strahlung erregt, noch nicht angefangen hat, die östliche Geschwindigkeit unten 
durch die Bodenreibung fast aufgehoben ist, jedoch mit zunehmender Höhe rasch 
ansteigt und bei 900 m schon 6,2 m/sec. erreicht; in einer Höhe von mehr als 3000 m 
erniedrigt sie sich wieder, um noch weiter oben wieder anzuwachsen, jedoch mit 
einem schwachen sekundären Minimum in 5000 m Höhe. 

Während der nun folgenden Stunden des Morgens und Mittags findet durch 
die Insolation eine Verklammerung der oberen und unteren Luftschichten mittels 
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auf- und absteigender Luftfäden statt, und hierbei erreicht den Boden nur Luft 
von oben; die Geschwindigkeit wächst dadurch unten an. In 1000 m Höhe jedoch 
bringen sowohl aufsteigende wie absteigende Strömungen Luft mit kleinerer Ge- 
schwindigkeit an, und die Windgeschwindigkeit wird folglich in dieser Höhe ab- 
nehmen. Das Diagramm zeigt, wie der Übergang von Zunahme zu Abnahme 
schon in ca. 100 m Höhe stattfindet, was wohl von der Bodenreibung herrührt. 

Es gibt aber noch eine Ursache, welche bedingt, daß die östlichen Windkom- 
ponenten sich mittags verstärken; um diese Zeit treibt nämlich die Seebrise dem 
Lande Luft zu, welche zuvor über dem Meere nur wenig durch Reibung gebremst 
war und deshalb größere östliche Geschwindigkeiten hatte und diese mit sich 
bringt. 

Später am Tage verliert die Insolation ihre Kraft, das Spiel der auf- und ab- 
gehenden Luftströmungen hört auf, die Bodenreibung bleibt aber; die Geschwindig- 
keit sinkt folglich abends unten wieder fast auf Null herab. Oben jedoch hat die 
Wirkung länger angehalten, die Verringerung der Geschwindigkeit, welche sich 
gegen 2—3 Uhr p.m. zeigte, hat sich jetzt bis zu einem sekundären Minimum 
verstärkt. Auch höher bei ca. 3000 m hält die Wirkung an, muß aber in diesen 
Schichten entgegengesetzt auftreten; denn alle Luft, die von oben oder unten 
herankam, bringt eine größere Geschwindigkeit mit sich. Es zeigt sich demgemäß 
am Abend in dieser Höhe ein Maximum, wo morgens und mittags ein Minimum ge- 
funden wurde. Möglicherweise wird aber in diesen Höhen das Auf- und Absteigen 
der Luft nicht durch die Bodenerwärmung verursacht, sondern die Kondensations- 
wärme des Wasserdampfes ist die Causa movens. 


Land- und Seebrise. 


Wie oben bemerkt wurde, muß das Diagramm der Nord- und Südkomponente 
des Windes der Hauptursache nach eine Vorstellung des Verhaltens von Land- und 
Seebrise in verschiedenen Höhen geben. An den Beobachtungstagen war die Be- 
wölkung gering und die Insolation groß; folglich konnten sich Land- und Seebrise, 
die von der ungleichen Erwärmung und Abkühlung von Land und Meer herrühren, 
ungestört entwickeln. 

Das Diagramm zeigt, wie am Morgentermin die Landbrise weht, und zwar 
unten infolge der starken Bremsung über dem Lande sehr schwach, in der ersten 
Höhenstufe — 100 m — aber bereits mit maximaler Geschwindigkeit. Im ganzen 
ist die Landbrise sehr schwach, denn auch diese maximale Geschwindigkeit beträgt 
nur 2 m/sec. Am Observatorium, das 7 km vom Meere entfernt liegt, kommt die 
Seebrise gewöhnlich erst gegen Mittag durch und erreicht zwischen 2 und 3 Uhr 
nachmittags ihre größte Entwickelung mit einer durchschnittlichen Geschwindig- 
keit von 3,5 m pro Sekunde. Bis 200 m Höhe wächst diese Geschwindigkeit nur um 
l m/sec. an; es ist deshalb klar, daß die Verklammerung der Luftschichten 
bereits vorher tätig war. 

Ganz wie oben für die Ost-West-Komponente gefunden wurde, sinktam Abend die 
Geschwindigkeit sehr stark, während sie oben in einigen Hunderten von Metern 
nur um l m/sec. abgenommen hat; es scheint also, daß der Druckgradient sich nur 
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wenig verringert, aber die Verklammerung aufgehört hat, so daß die Bodenreibung 
ihren Einfluß ungehindert ausüben konnte. 

Im Diagranım tritt sehr deutlich zutage, daß sich in ungefähr 1000 m Höhe 
der Druckgradient umkehrt, denn in größeren Höhen trifft man die zurückkehrende 
Brise an. Es fällt aber auf, daß die obere landwärts wehende Brise äußerst schwach 
ist. Doch glaube ich, daß dies nur scheinbar der Fall ist, da sie vermutlich von der 
südlichen Komponente des Ostmonsuns zum größten Teil aufgehoben wird. Diese 
Komponente ist zweifellos vorhanden, nur wurde sie bei meiner Diskussion aus- 
geschaltet. 

Auch ersieht man aus dem Diagramm, daß die rückkehrenden Winde sich bis 
zu 3000 m Höhe ausdehnen. 

Wenn man einen Überschlag über die Luftversetzung macht, so kommt man 
zu merkwürdigen Ergebnissen; denn es stellt sich heraus, daß am Mittag durch 
eine vertikale Fläche von 1m Breite und 1000 m Höhe 2600 m? Luft (von 0°C 
und 760 mm Druck) landwärts fließen und oben bei 1000—3000 m Höhe durch 
eine solche Fläche nur 1300 m? seewärts zurückkehren. Hingegen strömen abends 
unten bis zu 800 m Höhe 1200 m? seewärts und oben bis 3000 m Höhe 2100 m? 
landwärts. Dies ist nur erklärlich, falls es eine von Land- und Seebrise un- 
abhängige Komponente gibt, welche mittags aus dem Norden und abends aus 
dem Süden weht. Nun naht aber bei seinem Lauf um die Erde das halbtägliche 
Barometerminimum am Mittag im Osten und am Abend (auch im Osten) dem 
ihm folgenden Minimum, so daß es nicht unmöglich ist, daß diese Annäherung 
von dem Auftreten nordwestlicher resp. südöstlicher Winde begleitet ist. 

Am Mittag genügt eine Nordkomponente von nur 0,4 m/sec., um den Trans- 
port oben und unten gleich zu machen; und nimmt man, wie im vorigen Para- 
graphen erwähnt wurde, eine Südkomponente des Ostmonsuns an, so kommt ca. 
0,6 m/sec. heraus. 

Für den Landwind bleibt zu der Terminstunde 8 a. m. die Unsicherheit infolge 
seiner Schwäche zu groß, um einen einigermaßen verläßlichen Überschlag zu machen. 
Auch Hann hat für einige Gipfel im südlichen Vorderindien eine Windkomponente 
mit einer halbtäglichen Periode gefunden und konnte diese fast mit Gewißheit 
der zweimal täglich stattfindenden Schwankung des Luftdruckes zuschreiben. 
Ihre Amplitude fand er zu ca. 0,8 m/sec., also von derselben Ordnung wie die oben 
angeführte Windkomponente. 

Ich muß aber betonen, daß meine Ergebnisse wegen des geringen Beobach- 
tungsmaterials nur vorläufiger Natur sind, und die Folgerungen & plus forte raison 
diesen Charakter tragen. 

An allen Küsten und besonders im Archipel benutzen die Fischer die Land- 
und Seebrise, indem sie am frühen Morgen mit der Landbrise ins Meer hinaus 
segeln und mittags mit der Seebrise heimkehren. 

Weiland Rambaldo meinte, daß auch der Luftschiffer diesem Beispiele 
müßte folgen können, und machte zur Probe am 16. Mai 1910 eine merkwürdige 
Fahrt von Batavia nach der 19km von der Küste entfernt liegenden kleinen Insel 
Edam. Man passierte in 520 m Höhe die Küste, und nach anderthalb Stunden 
tauchte das Schleppseil nahe der Insel ins Meer ein. Da stand der Ballon zuerst 
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völlig bewegungslos, aber die Rippelung des Wassers ließ erkennen, daß näher an der 
Küste bereits die Seebrise wehte. Dies ist wohl ein Ausnahmefall gewesen. da sich 
bekanntlich die Seebrise vom Meere zur Küste emporzuarbeiten pflegt. Nach zehn 
Minuten dehnte sich die Seebrise bis zur Stelle, wo der Ballon schwebte, aus; letz- 
terer fing an landeinwärts zu treiben und passierte nach zwei und dreiviertel Stunden 
wieder die Küste. 

Die Insassen beobachteten, daß sowohl bei der Ausfahrt als auch bei der Heim- 
fahrt der Ballon sorgfältig die vielen kleinen Inseln mied, und dachten an eine 
Art Abstoßung, die diese Inseln infolge ihrer starken Erwärmung an jenem fast 
wolkenlosen Tagen ausübten. Dies wäre zu beweisen durch eine Nachtfahrt; 
denn alsdann müßte eine Anziehung erfolgen. Ob diese aber groß genug sein würde, 
um die Gefahr einer solchen Nachfahrt zu überwinden, ist sehr unwahrscheinlich. 
Bei jener Tagesfahrt hatte man sich durch Begleitung von einem Dampfer gegen 
Eventualitäten gesichert. 


Temperatur. 


Die Erforschung der Temperaturverhältnisse, welche in den verschiedenen 
Schichten der Atmosphäre vorherrschen, bewegt sich hauptsächlich in zwei Rich- 
tungen. In der ersteren studiert man die unteren Schichten, die von dem täglichen 
Temperaturwechsel des Erdbodens und der Berge beeinflußt werden, benutzt 
Drachen und Fesselballone als Forschungsmittel und stützt sich auf die Beobach- 
tungen der Bergstationen. In der anderen Richtung dagegen sucht man die Tem- 
peratur und ihre Gradienten derart zu ermitteln, daß sie möglichst frei von 
Tageseinflüssen bleiben, und läßt zu diesem Zwecke bis zu den größtmöglichen 
Höhen meistens Registrierballone steigen, welche die aufeinander folgenden Höhen- 
schichten mit Geschwindigkeiten von 5 m/sec. und mehr durcheilen. 

In Batavia haben die Registrierballonaufstiege bis zur Mitte des Jahres 1911 
durchschnittlich zwei Stunden nach Sonnenaufgang stattgefunden, nachher eine 
Stunde vor dem Aufgehen der Sonne, also immer um jene Tageszeit, wo sich die 
Atmosphäre von der durch die Insolation am vorigen Tage ausgeübten Störung 
wieder erholt hatte. 

Nur an einigen wenigen Aufstiegstagen war das Wetter böig, an den weitaus 
meisten Tagen dagegen ruhig oder sogar heiter. 

Bekanntlich entwickelt sich unter solchen Umständen eine Bodeninversion, 
und eine solche wurde bei fast allen Aufstiegen vor Sonnenaufgang aufgezeichnet. 
Ihre Größe war durchschnittlich nur ein oder zwei Grad, während ihre vertikale 
Ausdehnung ca. 500 m nicht überschritt; bei den Aufstiegen nach Sonnenaufgang 
war sie meist schon zur Isothermie abgeschwächt oder ganz verschwunden. 

Was die mittleren Temperaturen in den verschiedenen Höhenniveaus be- 
trifit, so ist zwar das gewonnene Beobachtungsmaterial noch nicht so reichhaltig, 
daß einwandfreie Durchschnittswerte daraus abgeleitet werden können, aber die 
geringe Veränderlichkeit der Temperaturverhältnisse in diesen Gegenden erlaubt 
es, aus wenigen Fällen verläßliche Mittel zu bilden. Aus den bis März 1912 erhal- 
tenen Beobachtungszahlen folgten umstehende Temperaturen. Für die Höhe 10 m 
ist die mittlere Tagestemperatur von Batavia eingesetzt. 
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Mittlere Temperaturen in verschiedenen Höhen. 


Gradient 
pro 100 m 


Höhe in ` 
Meter 


Gradient 


| 
pro 100 m | Temperatur 


10 26,20 0,580 
500 23,3 0.64 

1 000 20,1 0.58 
2 000 14,3 0.54 
3000 9,9 0.53 
4 000 3,6 0.54 
5 000 — 1,8 0.56 
6 000 — 74 0.58 
7 000 — 13,2 Eer 


Die Hauptzüge der vertikalen Temperaturverteilung treten aus obigen Zahlen 
deutlich hervor. Man sieht, wie der Gradient bei zunehmender Höhe anfänglich 
abnimmt, was von den Kondensationsvorgängen herrührt, und daß er folglich 
in jener Schicht, wo diese Vorgänge ihren Einfluß am kräftigsten ausüben, d. h. 
in 3—4000 m Höhe, ein Minimum erreicht. In noch größerer Höhe steigert sich 
die Temperaturabnahme und erreicht mit dem Wert 0°,91 ein sekundäres Maximum 
bei 9—10 000 m. Noch weiter oben in einer Höhe von 10—11 000 m zeigt sich eine 
geringe Abnahme, und die Übereinstimmung dieser Höhe mit jener derjenigen 
Schicht, wo die in diesen Gegenden so häufigen Cirren schweben, macht es nicht 
unwahrscheinlich, daß die sekundäre Erwärmung jener Schichten von diesem 
Gewölk herrührt. Man könnte sich denken, daß sich die dünne Wolkenschicht 
wie das Fenster eines Treibhauses verhält. In Übereinstimmung damit nimmt 
oberhalb dieser Decke die Temperatur sehr rasch ab — fast wie adiabatisch sich 
ausdehnende trockene Luft —, aber noch weiter oben sinkt der Gradient und in 
ungefähr 16—17 000 m Höhe tritt die Isothermie der Stratosphäre auf. 

Die Temperatur scheint eine jahreszeitliche Schwankung zu erleiden, denn in 
beiden Beobachtungsjahren erwies sich die Atmosphäre während der Regenzeit 
als etwas wärmer als in der Trockenzeit. Diese Temperaturdifferenz belief sich 
für das Jahr 1911/12 auf: 


Höhe Hohe 


500 1,19 4000 0,29 8 000 2,49% 12 000 3,49 
1000 1,3 5000 1,1 9 000 1,4 ` 13 000 2,0 
2000 1,0 6000 2,0 10 000 3,1 14 000 2,2 
3000 0,2 7000 1,5 11 000 3,4 15 000 — 0,2 


Bezüglich der Temperaturabnahme ersieht man aus umstehender Zusammen- 
stellung der Gradienten für beide Jahreszeiten, daß sie zwar in der Regenzeit für 
die untersten Schichten größer sind, aber das Minimum in einer 1000 m größeren 
Höhe erreicht wird. Man soll jedoch nicht aus dem Auge verlieren, daß auch wäh- 
rend der Regenzeit die Ballone öfter bei heiterem Himmel aufgelassen wurden. 
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Temperaturgradienten. 


Höhe in 
Kilometer 


Trockenzeit 
April/Sept. 


Regenzeit Höhe in 


Okt. /Marz Kilometer Okt. /Marz 


April /Sept. 


Trockenzeit Regenzeit 


1—2 0,56 0,60 9—10 0,92 0,85 
2—3 0,51 0,57 10—11 0,95 0,83 
3—4 0,58 0,48 11-12 0,85 0,87 
4—5 0,56 0,52 12—13 0,88 1,02 
5—6 0,59 0,53 13—14 0,91 0,73 
6—7 0,58 0,57 14—15 0,48 0,66 
1—8 | 07 0,63 15—16 0,13 0,19 


In größeren Höhen übersteigen die Gradienten der Trockenzeit jene der Кереп- 
zeit. Auch das sekundäre Minimum bei ca. 11 000 m zeigte sich in beiden Jahres- 
zeiten, nur lag es im südlichen Winter (Trockenzeit) 1000 m höher. Im Gegensatz 
hierzu scheint die Stratosphäre im südlichen Winter in niedriger Höhe anzufangen. 
Jedoch ist das Beobachtungsmaterial noch zu dürftig, um dies einwandfrei festzu- 
stellen, da nur der kleinere Teil der Ballone die untere Grenze der Stratosphäre 
überschritten und außerdem infolge Stillstehens der Uhren bei manchen dieser 
Fälle die Höhenbestimmung unmöglich wurde. 

Die Fälle (resp. 7 u. 6), bei denen eine Bestimmung möglich war, geben fol- 
gende Mittelzahlen für die Höhe und alle Fälle (resp. 11 und 12) folgende mittlere 
Temperaturen: 

April—September Oktober—März 


Höhe ............. 15900m: 16 700 m 
Temperaturen (alle Fälle) . . . . — 78° 4 — 81° 


Differenz der Extremtemperaturen in jedem Niveau. 


Hohe in Zahl der Fälle 
Kilometer Trockenzeit Regenzeit 
Trockenzeit Regenzeit 
0,5 2,5° 7,1° 14 16 
1 2,7 7,0 14 16 
2 4,0 5,5 14 16 
3 4,7 8,1 14 16 
4 5,9 6,5 14 16 
5 4,7 8,1 13 15 
6 6,4 10,0 12 15 
7 7,0 10,2 11 13 
8 6,8 10,8 ll 13 
9 9,3 12,5 11 13 
10 9,7 11,9 9 12 
11 4,9 13,2 8 12 
12 5,1 14,8 8 9 
18 5,3 16,9 7 8 
14 6,6 17,6 6 8 
15 7,2 16,7 6 8 
16 — 6,7 — 4 
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Die Temperatur sank bei einigen Aufstiegen zu erstaunlich tiefen Werten 
herab; der niedrigste, am 12. April 1912 mit — 87° C registriert, dürfte wohl die 
bis jetzt tiefste der gemessenen atmosphärischen Temperaturen oder wenigstens 
eine der tiefsten sein. 

Sehr wichtig ist auch die Kenntnis der äußersten Werte, zwischen denen sich 
die Temperatur in jedem Höhenniveau bewegt, und wenn es auch dafür nötig ist, 
über ein viel größeres Beobachtungsmaterial als das vorliegende zu verfügen, so gibt 
bereits die Zahlenreihe auf voriger Seite ein klares Bild der Verhältnisse wieder. 
welche morgens bei ruhigem Wetter herrschen. Die interdiurne Veränderlichkeit 
steigert sich also mit zunehmender Höhe, doch zeigen für die größeren Höhen 


Mittelwerte. 
( Java- und Chinesische- 
Batavia See 
West Monsun Ost Monsun 
Höhe in TI a re 
Hekto- Temperatur- | Temperatur- Temperatur- 
ay es Temperatur | abnahme Temperatur | abnahme [Temperatur | abnahme 
pro 100 m pro 100 m pro 100 m 

0 27,8° 0,860 30,0° 1,17° 27,7° 1,20° 

1 27,0 0,82 29,0 1,15 26,5 0,99 

2 26,1 0,85 27,7 1,14 25,6 0,90 

3 25,3 0,91 26,7 0,96 24,7 0,77 

4 24,4 0,90 25,7 0,91 23,9 0,75 

5 23,5 0,85 24,7 0,92 23,1 0,65 

6 22,6 0,68 23,8 0,84 22,4 0,63 

7 22,0 0,61 23,1 0,84 21,8 0,59 

8 21,4 0,62 22,3 0,86 21,2 0,58 

9 20,6 0,64 21,5 0,72 20,7 0,48 
10 19,8 0,43 20,6 0,57 20,3 0,65 
11 19,4 0,55 20,0 0,63 19,7 0,55 
12 18,8 0,50 19,4 0,56 19,1 0,50 
13 18,3 0,54 18,8 0,60 18,5 0,37 
14 17,5 0,69 18,1 0,53 18,2 0,38 
15 16,6 0,70 17,6 0,63 18,0 0,52 
16 16,6 0,80 17,0 0,40 17,6 0,48 
17 15,6 0,75 16,7 0,54 17,3 0,48 
18 14,8 0,20 16,2 0,64 16,8 0,45 
19 14,7 0,55 15,4 0,69 16,4 0,60 
20 14,2 0,80 14,7 0,68 15,8 0,43 
21 13,4 0,40 13,9 0,74 15,3 0,30 
22 13,8 Ge 13,2 0,65 15,0 0,55 
23 — = 12,3 0,90 14,5 0,55 
24 — = 11,4 0,70 13,9 0,60 
25 — a 10,7 oa 13,3 0,45 
26 — __ — __ 12,9 0,58 
21 — __ — Bu 12,3 0,63 
28 — = — = 11,8 0,45 
29 — Ken — = 11,6 0,40 


30 — — 11,2 
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die zwei Jahreszeiten einen starken Gegensatz. In der Trockenzeit geht nämlich 
oberhalb von 10 000 m Höhe die Veränderlichkeit wieder zurück, dagegen wächst 
sie іп der Regenzeit bis zu 14 000 m Hohe an. 

Dieser Gegensatz rührt wohl außer von dem stärkeren Durcheinanderwirbeln 
der Atmosphäre während der Regenzeit daher, daß die Erdstrahlung, welche be- 
kanntlich in wachsender Höhe immer mehr für die Temperatur der Schichten aus- 
schlaggebend ist, in der Regenzeit mit ihren sich hoch auftürmenden Wolken 
veränderlicher ist als in der Trockenzeit. | 


Der andere Teil der Temperaturforschung, d. i. derjenige, welcher mit Hilfe 
von Drachen, Fessel- und Freiballonen erledigt wird, wurde von Dr. Braak ge- 
leitet. Er fand!) für die mittleren Temperaturen und Gradienten bis 2000 m Höhe 
nebenstehende Zahlen (Seite 42). 

Wie zu erwarten war, folgt aus diesen Werten, daß während der heiteren 
Trockenzeit am Tage die Temperatur höher ist, und daß der für die untersten Schich- 
ten aus den Registrierballonaufstiegen abgeleitete Temperaturüberschuß der 
Regenzeit, wie bereits im vorigen Paragraphen erwähnt, nur für den Morgen gilt. 

Über dem Meere war während der Regenzeit die Temperatur unten bis zu 
800 m niedriger, oben etwas höher als über dem Lande. Ob dies in der Trockenzeit 
vielleicht noch ausgeprägter zum Vorschein kommt, wird bald aus den neuerdings 
erworbenen Beobachtungen hervorgehen. 

Merkwürdig sind die Ergebnisse für den täglichen Stand der Temperatur in 
verschiedenen Höhen, woraus folgt, daß in 1000 m Höhe nur wenig mehr von 
der verhältnismäßig großen Schwankung an der Erdoberfläche übrig ist; man 
sehe sich nur untenstehende Zahlen an. 


Temperaturen über Batavia. 


12h |Ihp. 2h 


0 | 26,30 | 27,6°| 28,5°| 29,10 29,20| 29,20| 28,99) 28,5°| 27,99) 27,10 | 26,4°| 25,8°| 25,0° 
500 } 22,4 | 23,4 | 23,5 | 24,1 | 23,5 | 23,6 | 24,2 | 23,6 | 22,6 | 23,7 | 22,4 | 24,1 | 23,8 


1000 | 18,8 | 20,7 | 19,7 | 20,4 | 19,5 | 19,8 | 18,5 | 19,5 | 19,1 | 21,1 | 19,9 | 20,8 | 20,6 
1500} — | 18,1 | 16,3 | 17,9 | 16,7 | 17,2 | — | 16,0 | 15,8 | 18,1 | 16,6 | — — 
2000 | — | 15,2 | — | 15,4 | 13,0 | 14,3 | — — — | 15,1 |13,2 | — — 
2500 | — — — |11,5 | — — — — — |12,4 | — — — 


In 500 m Höhe ist die anfängliche Zunahme der Temperatur bis zum Mittag 
hin noch ganz deutlich, ist aber schon von 2.°8 unten bis auf 1.°7 oben abge- 
schwächt; später am Tage ist eine regelmäßige Schwankung nicht mehr vorhanden. 
In 1000 m Höhe kommt die Temperaturzunahme am Morgen schon um 10 Uhr zum 
Stillstand, also zu der Zeit, wo in dieser Höhenschicht die Kumuli entstehen. 
Nachmittags macht sich eine deutliche Temperaturabnahme bemerkbar, welche 
aber nach Sonnenuntergang wahrscheinlich infolge Herabsinkens der Luft ins 
Gegenteil übergeht. 


1) а. а. O., S. 21. 
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Wolkenbildung. 


Die beständig hohe Temperatur, welche im Archipel herrscht, ermöglicht 
einen hohen Feuchtigkeitsgehalt der Atmosphäre; und da die Quelle des atmosphäri- 
schen Wasserdampfes, das Meer, sich überall in großen Flächen zwischen den 
Inseln ausdehnt, ist es begreiflich, daß die Luft reich mit Wasserdampf gesättigt ist. 

Dr. Braak!) fand für die relative Feuchtigkeit und den Wassergehalt der 
Luft bis 3000 m Höhe folgende Mittelwerte. 


‚ Java- und Chinesische- 
Batavia 


Höhe in ———_—_— ee 
West Monsun | Ost Monsun West Monsun 
Geen | Беја Relati 
Relative ative elative 
men Feuchtigkeit Wasser Feuchtigkeit Wasser Feuchtigkeit Wasser 
is gr. pro m? S gr. pro m? Se gr. pro m? 
% Л 2 
0 75 20,0 63 18,9 80 | 21,2 
1 77 19,8 64 18,4 82 20,6 
2 79 19,5 66 17,9 84 20,3 
3 81 19,2 67 17,8 86 . 19,9 
4 83 19,2 70 17,4 86 19,3 
5 85 18,9 75 17,8 89 19,4 
6 87 18,5 72 16,4 88 18,6 
7 86 17,8 75 16,6 88 18,1 
8 84 17,2 76 16,4 87 17,5 
9 84 16,5 78 16,2 83 16,4 
10 84 15,9 79 15,7 82 16,0 
11 81 15,3 79 15,4 82 16,5 
12 78 14,4 80 15,2 80 14,1 
13 77 13,8 79 14,6 78 14,9 
14 82 14,3 79 14,3 78 14,9 
15 82 13,7 79 14,0 76 13,7 
16 82 13,8 79 13,6 77 13,8 
11 81 18,1 11 13,3 76 13,5 
18 8l 12,6 79 13,3 75 13,1 
19 80 12,5 78 12,6 75 12,9 
20 80 12,2 79 12,5 . 76 12,9 
21 80 11,8 18 11,9 76 12,6 
22 78 11,9 79 11,6 75 12,3 
23 — — 86 12,2 74 11,9 
24 — — 86 11,6 14 11,7 
25 — — 84 11,0 74 11,4 
26 — — — — 78 11,1 
27 — = — — 73 | 10,8 
28 — — — — 73 10,5 
29 — — — — 75 10,8 
30 — — . — — 75 10,8 
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Umstehende Zahlen geben eine Übersicht für diesen Feuchtigkeitsgrad und 
lassen erkennen, daß zwar bei wachsender Höhe die relative Feuchtigkeit anfäng- 
lich größer wird, daß aber der Wassergehalt dauernd abnimmt. 

Aus den Ergebnissen der Registrierballonaufstiege berechnete ich folgende 
vorläufige Werte, die zwar noch nicht sehr zuverlässige Mittelwerte bilden, aber 
nichtsdestoweniger das Andauern der raschen Abnahme bei wachsender Höhe 
recht deutlich hervorheben. 


Wassergehalt der Atmosphäre gr. pro mi ` 


Höhe 
m | West Monsun | Ost Monsun 
2 8,3 8,3 
3 6,5 6,2 
4 5,0 4,0 
5 3,1 2,9 
6 2,1 1,5 
7 1,9 0,9 
8 1,3 0,4 
9 0,7 0,2 


Beide Zahlenreihen zeigen auch das Übermaß in der Regenzeit, das für die 
unteren Schichten über dem Meere noch größer gefunden wird. 

Die relative Feuchtigkeit erreicht in der Regenzeit schon in 500 m Höhe ihr 
Maximum, in der Trockenzeit jedoch erst in einer Höhe von über 2500 m. 

Der große Feuchtigkeitsgehalt der Luft ermöglicht eine starke Wolkenbildung, 
sobald die Luft in aufsteigende Bewegung gerät, und da die Sonne bereits um 
9 Uhr morgens die Höhe von ca. 45° überschreitet und nachher Höhen von 60° 
bis 90° erreicht und folglich auch den Erdboden rasch zu erwärmen vermag, be- 
ginnt bald ein kräftiges Aufsteigen der Luft. 

In der Trockenzeit kann man diese regelmäßige Entstehung von Wolken und 
ihre Wiederauflösung am Nachmittage fast täglich beobachten. Dr. Braak schreibt 
darüber’): 

„Wie ich auf der Ballonfahrt vom 25. Juni 1910, als der Ballon sich 
in einer Höhe von 2700—2900 m befand, sehr schön beobachten konnte, bildet 
sich erst über der ganzen Landstrecke eine Schicht von kleinen Kumuli. Nach 
einiger Zeit steigen an vereinzelten Stellen aus dieser Decke größere Wolken em- 
por bis zu 2—3000 m Höhe. Sobald diese Maximalhöhe erreicht ist (es war damals 
ein relativ trockener Tag) fallen die Wolken mit einer Geschwindigkeit von 1—2 m 
р. s. zusammen und verschwinden rasch. Das Spiel wiederholt sich dann wieder 
in der Nähe. Bei dieser Bewegung ist zwar die abkühlende Wirkung im Aufstieg 
gleich dem erwärmenden Einfluß des Abstieges, die zusammenbrechende Luft- 
säule saugt aber fremde, relativ trockene Luft ohne Kondensationsprodukte aus 
der Höhe mit nach unten, welche sich adiabatisch (1° pro 100 m) erwärmt, sich mit 
der Luftmasse, die erst die Wolke bildete, mischt und nach Verschwinden der- 
selben eine relativ warme Schicht über der Kumulusbasis zurückläßt.‘ 


1) a. а. O., S. 27. 
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„Auch wurden mehrere Male plötzliche Temperatur- und Feuchtigkeitsänderun- 
gen entgegengesetzter Art beobachtet, die bei gleichbleibender Höhe des Instru- 
ments schnell vorüberzogen. Oft folgten mehrere dieser Störungen wellenförmig 
aufeinander. Sie sind wohl aufsteigenden Luftströmungen zuzuschreiben. Bei der 
regelmäßigen Aufeinanderfolge dieser Strömungen am 2. März war der Abstand 
der 8 Wellen untereinander 1200 m, was auch bei den kleinen Kumuli vorkommt. 
In diesem Falle waren keine Wolken sichtbar; es gibt aber auch Fälle, wo während 
der Störung der Drachen in eine Kumuluswolke gehüllt war.“ 

„Eigentümlich ist die Tatsache, daß bei diesen Störungen in weitaus den meisten 
Fällen, also auch in den in Bildung begriffenen Kumuluswolken, die Temperatur 
niedriger ist als in der umgebenden Luft, nicht nur in den Isothermien, welche 
oft von solchen Strömungen durchbrochen werden, sondern auch, wenn zuvor 
der Zustand normal war.‘ 

„Da dieser niedrigeren Temperatur zufolge die aufsteigende Luft relativ schwer 
ist, kann man annehmen — um die steigende Bewegung zu erklären —, daß sie 
von den tiefer liegenden Teilen emporgehoben wird, wie es tatsächlich über den 
emporsteigenden Kumuluswolken an den Stellen, wo noch keine Kondensation ein- 
getreten ist, der Fall sein muß. Größtenteils aber und bisweilen gänzlich wird die 
größere Dichtigkeit bei Temperaturerniedrigung kompensiert durch die Wirkung 
der starken Feuchtigkeitszunahme.“‘ 

„Unten sind zwei der tatsächlich beobachteten Anomalien wiedergegeben. 

27. Januar 1910. 9% 24a. m. Drachen in Cu-Basis, 736 m. 

9 26 а. m. Drachen aus Cu-Basis. 

„Temperaturzunahme 9 h 27 von 20,5° bis 21,0° bei konstanter Höhe, 750 m, 
mit geringer Feuchtigkeitsabnahme. ‘‘ | 

Gleiches um 9h 35, Höhe 750 m, Temperatursteigerung von 20,6°—21, 2°, 
Feuchtigkeit nimmt ab von 96% —78%, indem das Instrument nur 30 m sinkt. 
Auch treten zwei kurze Temperaturschwankungen (Periode 1 Minute) auf mit 
entsprechenden Feuchtigkeitsänderungen. Die doppelte Amplitude ist 1,2° und 15%. 
Um 10h 40 wiederholt sich diese Erscheinung, Amplitude 1,0° und 10%, Höhe 
1000 m. Während dieser Störungen ist die Temperatur niedriger, die relative 
Feuchtigkeit höher als im ungestörten Zustand vor- und nachher.“ 

„31. Januar 1910. Cu-Basis 10 h 30 a. m. 693 m.“ 

„Isothermie 10 h 39—11 h 10 zwischen 1030 und 1120 m, Temperatur 19,0°, 
relative Feuchtigkeit 10h 43: 60% (ist schnell gesunken von 100% ab, 10h35, 700 ml" 

„Zweimal, das erste Mal während der Isothermie, das zweite Mal beim Ver- 
schwinden derselben, wird sie durchbrochen von kalten und feuchten aufsteigen- 
den Strömungen. Um 10h 50, Höhe 1100 m nimmt, indem die Höhe nur um 70 m 
steigt, die Temperatur plötzlich ab von 18,8°—16,4°, die relative Feuchtigkeit 
zu von 61% bis 84%. Diese Störung dauert bis 10h 54. Dann nimmtbis 11h 10 die 
Temperatur langsam ab, die relative Feuchtigkeit zu bis 88%, was auf Verschwin- 
den der Isothermie hinweist; um 11h10 dringt wieder kalte, feuchte Luft auf, nach- 
her ist die Isothermie nicht mehr da.“ 

Für die Basishöhe der Коити! wurde bei den Drachen- und Fess: Iballonaufstiegen 
im Mittel 950 m gefunden, über dem Meere jedoch während der Regenzeit nur 600 m. 
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Am Nachmittage wachsen aus den Tageskumuli große Cu-Ni empor, welche 
riesige Höhen erreichen, stark elektrisch sind und sich schließlich in Wolkenbrüchen 
entlasten. 


Die Bedingungen, unter welchen im Archipel diese Entwickelung stattfindet, 
sind wenig oder gar nicht untersucht worden. 


Auf 8. 31 1. с. äußert sich Dr. Braak folgendermaßen: 


„Allmählich bildeten sich überall über dem Lande die kleinen Кати; an- 
fänglich am meisten in der Nähe der Küste. Diese Wolkenform hat eine ziemlich 
große Stabilität; etwas ganz Anderes ist mit den größeren Wolken der Fall, welche 
sich nach 11 Uhr hier und dort aus den kleinen zu bilden anfingen. Sie stiegen 
mit großer Geschwindigkeit bis 2000 oder 3000 m auf, verloren dann schnell ihre 
abgerundeten Formen und lösten sich auf; innerhalb weniger Minuten waren diese 
große Wolkengebilde verschwunden, indem an anderen Stellen die Erscheinung 
sich wiederholte. Bei der Auflösung konnte deutlich beobachtet werden, daß der 
ganze Kumulus mit einer Geschwindigkeit von 1—2 m pro Sekunde nach unten 
fiel. Indem die Kondensationswärme in der sich bildenden Wolke die Bewegung 
beschleunigt, findet, nachdem die Steigung aus Mangel an Wasserdampf auf- 
gehört hat, sobald die Auflösung auftritt, die entgegengesetzte Wirkung statt, 
und es fängt ein beschleunigtes Sinken an. Wenn die Feuchtigkeit groß ist, so ist 
natürlich die Möglichkeit da, daß die Wolke sich weiter ausbildet, viel höher auf- 
steigt und sich zu einem Kumulo-Nimbus entwickelt.‘ 


Von 12 Uhr ab stiegen fortwährend in der Nähe des Ballons die großen Kumulus- 
wolken in die Höhe, ohne jedoch den Ballon einzuhüllen. Nachdem um 12h 18 
ein geringes Fallen stattgefunden hatte, ging dieses wieder in ein Steigen über, 
als sich gerade unter dem Ballon ein Kumulus bildete.‘ 


„Für ein solches Steigen sind mehrere Ursachen anzugeben. Durch die ver- 
stärkte Strahlung wird das Ballongas sich ausdehnen, und auch die steigende 
Luftbewegung wird den Ballon etwas mit in die Höhe nehmen; der Ballon wird 
aber auch von einem relativ schweren Medium umgeben werden, weil die über 
der Wolke emporgehobene Luft sich ohne Kondensation adiabatisch um 1° pro 
100 m abkühlt; in diesem zweiten Anstieg wird dementsprechend die Temperatur 
niedriger gefunden als im unmittelbar vorangegangenen Abstieg. Daß der Ballon 
die Wolken meidet, muß wohl der Wirkung dieser kalten Lufthülle (welche oft 
an den A-Cu-Kappen sichtbar ist) zugeschrieben werden.“ 


In diesem Jahre (1912) wurde eine Reihe von photographischen Doppelauf- 
nahmen gemacht, welche die trigonometrische Höhenbestimmung ermöglichten. 
Meist fanden zwei Aufnahmen in einer Zwischenzeit von einigen Minuten statt, 
um die vertikalen und horizontalen Bewegungen zu ermitteln. Merkwürdig war 
es, zu beobachten, wie öfter aus diesen Wolken in Höhen von 10 000 m und mehr 
neue Köpfe mit Geschwindigkeiten von etwa 10 m/sec. herauswuchsen, und diese 
fast jedesmal mit Cirrusschirmen bedeckt wurden. Bald wurde dann ein solcher 
Kopf vom Oberwinde ergriffen, von der Hauptwolke getrennt und weithin fort- 
getrieben. Hatte ein solcher Kopf dadurch seine Lagerung oberhalb des CuNi- 
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Körpers mit seinen aufsteigenden Luftströmungen verloren, so verdampfte er sehr 
bald in der trockenen hohen Luft, dabei allmählich den Cirrushabitus an- 
nehmend. 

An einem Nachmittage im Monat Juni sah ich dreimal hintereinander einen 
derartigen Kopf aus einem Wolkenkolosse hervorwachsen und sich loslösen. 
Öfter wächst der ganze 
obere Teil der Welke aus 
und breitet sich oben nach 
allen Seiten auseinander; 
dabei nimmt er die Erd- 
schwammgestalt an, welche 
auch gelegentlich in Europa 
beobachtet wird, die ich 
aber hier recht häufig sah. 

In einigen Fällen, wo 
der Rand eines solchen Ge- 
bildes senkrecht über mir 
stand, konnte ich die ziem- 
lich genau kreisrunde Form 
desselben beobachten, wo- 
raus hervorgeht, daß hier 
nicht der Oberwind sein 
Spiel treibt, sondern ein 
wahres Ausfließen der Luft 
vom Wolkenzentrum aus 
stattfindet. Die Köpfe der 
Kumulonimbi erreichten im 
Archipelerstaunliche Höhen, 
die in den meisten von mir 
gemessenen Fällen 10 000 m 
übertrafen, ja sogar bis zu 


15—16 000 m reichten. 
Fig. 13. Seitlich ausfließender Cu-Ni-Kopf. (Höhe des Während der Trocken- 


Punktesa = 14 400 m,b = 15 230 m, с = 6710 m). РГ : - 
zeitlöst sich über Nacht das 


ganze Gebilde wieder auf, 
wenigstens über dem Lande; denn wiederholt sah ich am frühen Morgen im Norden 
über dem Meere hohe Kumulonimbi, während sich im Süden die Berge klar und 
wolkenlos zeigten. Die Sonne löste dann aber bald die übernächtigten Gesellen 
auf. Der Umstand, daß sie auch die Nacht über bestehen bleiben, dürfte vielleicht 
seine Erklärung finden in dem nahezu immerwährenden Fehlen von einer täglichen 
Temperaturwelle über dem Meere, wohingegen abends über dem Lande die Luft 
herabsinkt, sich erwärmt und trocken wird, was die Verdampfung der Wolken zur 
Folge hat. Dieses Trockenwerden der Luft spricht sich besonders deutlich in den 
Temperatur- und Feuchtigkeitsdiagrammen vom Pangerango-Gipfel wie auch in 
denen von Tosari aus 
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In der Regenzeit verläuft die Wolkenbildung öfter in ganz anderer Weise 
und trägt mehr den Charakter jener Vorgänge, welche mit dem Vorübergehen 
einer Depression verbunden sind. 

Charakteristisch sind die nächtlichen Gewitter, welche sogar das Hauptmaxi- 
mum des Niederschlages für diese Jahreszeit auf die ersten Stunden nach Mitter- 
nacht verlegen. Später in der Nacht verringern sich die Böen, und am folgenden 
Morgen bleibt meist eine Stratusbewölkung übrig. 

Sehr zahlreich treten auch in diesen Monaten die A-Cu auf, welche wiederholt 
an der oberen Grenze des Westmonsuns zwischen dieser Luftströmung und dem 
darüber wehenden Ostwinde beobachtet wurden. Sie bilden sich und lösen sich 
rasch auf, wie bei solch dünnem Gewölk begreiflich ist, und mancher Pilotballon- 
aufstieg fand dadurch ein unerwartet frühzeitiges Ende, doch war zuweilen auch 
eine unverhofft lange Visierung möglich. Aus den im Jahre 1896/97 angestellten 
Messungen wurde ihre mittlere Höhe bei 5400 m gefunden. Diese Zahl stimmt recht 
gut überein mit dem Mittel: von 20 Fallen, bei denen wir einen Pilotballon in diese 
Wolken eintauchen sahen, nämlich bei 5000 m. 

Die isotherme Fläche von 0° Celsius liegt nur wenig niedriger, und es bleibt 
also fraglich, ob gewisse A-Cu Schnee- oder Wasserwolken sind, vielleicht werden 
in der Zukunft Luftfahrer Näheres darüber beobachten können. 

Für die mittleren Höhen der drei Cirrusgattungen wurde aus obengenannten 
Messungen gefunden: Ci-Cu 6300 m; Ci-St 10 600 m; Ci 11 500 m. 

Die zwei letzten Wolkenarten sind im Archipel sehr häufig, und es scheint, 
als ob sie während der Regenzeit in größeren Höhen schweben als während der 
anderen Jahreszeit; denn wenn ich die Messungen nach Jahreszeiten scheide 
und die zweifelhaften Fälle mit Höhen unter 8 000 m und über 15 000 m ausscheide, 
finde ich: 


Oktober April. ........... 12 000 m 
Mai—September ........... 10 800 m. 


Wohl nicht ohne inneren Zusammenhang ist es, daß in jenen Regionen die iso- 
thermen Flächen genau die gleiche vertikale Schwankung mitzumachen scheinen; 
denn ich berechnete aus den Temperaturbeobachtungen, die mittels der Registrier- 
ballone vorgenommen waren, daß die Temperatur für die Monate Oktober—April 
in 12 000 m Höhe — 44,2° C betrug und für die andere Jahreszeit in 10 800 m 
Höhe denselben Wert hatte. 

Auch die Höhe .des Antipassats scheint sich an dieser vertikalen Schwankung 
zu beteiligen ; fand ich doch die Schicht, wo er seine maximale Entwickelung erreicht, 
in der Regenzeit bei 15 000 m und in der Trockenzeit bei nur 13 000 m Höhe. 
Und daß die untere Grenze der Stratosphäre vermutlich mit auf- und abschwankt, 
wurde bereits im vorigen Paragraphen erwähnt. 


Noch manche charakteristische Eigenschaft der tropischen Atmosphäre, die 
in dem Archipel zur Geltung kommt, wäre zu erwähnen, Eigenschaften, welche 
Erscheinungen bedingen, die wichtig für das Klima und auch für die Luftfahrt 
sind. 

Luftfahrt u. Wissenschaft. V. . 4 


50 Ergebnisse. 


So wären zu nennen die starken Gegensätze, welche bezüglich der Konden- 
sation des atmosphärischen Wasserdampfes zu Wolken und Regen die Luv- und 
Leeseiten der Gebirge und Vulkankegel bieten, ferner die Bildung von Bodennebeln 
auf den Hochebenen, die Gewitterfrequenz, die Gegensätze in Regenintensität 
und in Regendauer, welche Gebirge und Ebene zeigen, und last not least das elek- 
trische Verhalten der Atmosphäre. 

Es würde dies aber zu weit führen und diese Schrift unnötig belasten mit vielem, 
was schon oft und ausführlich beschrieben worden ist, wie es z. B. mit den Regen- 
verhältnissen der Fall ist. 

Auch haben für andere Phänomene, wie den Bodennebel, systematische Beob- 
achtungen erst vor kurzem angefangen, oder sie warten noch auf eine eingehendere 
Erforschung, wie das elektrische Verhalten der Atmosphäre. Da nun eine er- 
schöpfende Darstellung der verschiedenen Eigenschaften und Phänomene des 
sich über dem malayischen Archipel ausdehnenden Luftmeeres nicht mein 
Zweck war, dürfte die hier gegebene, bei welcher das Hauptgewicht auf die 
neuen aerologischen Forschungen gelegt ist, dem Leser genügen. 
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I. Einleitung. 


Bis zu Beginn des Jahres 1911 waren in Deutschland von einigen Experimen- 
tatoren nur Modellversuche durchgeführt worden, die dem Erbauer von Flug- 
zeugen nützliche Winke für deren Konstruktion zu geben vermochten, bei denen 
aber die Frage noch offen blieb, in welcher Weise sich die Ergebnisse solcher Ver- 
suche auf die Verhältnisse im großen anwenden ließen. Es kam mir daher der 
Gedanke, Versuche an fliegenden Fahrzeugen selbst vorzunehmen, welche Kennt- 
nisse hierüber anbahnen sollten. In meiner Flugzeugbaupraxis und durch eigene 
Flüge auf dem Wrightdoppeldecker war mir die Wichtigkeit solcher Studien immer 
wieder zum Bewußtsein gekommen. 

Ich trat daher mit Herrn Prof. Dr.-Ing. H. Reißner, Inhaber des Lehrstuhls 
für Mechanik und Aerodynamik der Aachener Königlichen Technischen 
Hochschule, in Verbindung, um meinen Plan, wissenschaftliche Messungen an 
fliegenden Flugzeugen vorzunehmen, zu besprechen und seine Unterstützung zu 
gewinnen. Zu dieser Zeit standen dem aerodynamischen Institute Werkstatt und 
Mechaniker für derartige Zwecke nicht zur Verfügung. Die Versuche konnten 
daher von ihm nicht übernommen werden. Herr Prof. Dr. Reißner hatte aber die 
Güte, mit Herrn Prof. Dr. Stark, Vorsteher des Physikalischen Institutes der 
Hochschule, Rücksprache zu nehmen. Später allerdings habe ich von den For- 
schungsmitteln und dem freundlichen Rat des Herrn Prof. Reißner öfters Ge- 
brauch gemacht. 

Herr Prof. Stark brachte meinen Absichten sofort das größte Interesse ent- 
gegen, erwog mit mir in eingehender Weise ihre Durchführung und erklärte sich 
bereit, den Entwurf sowie den Bau der notwendigen Instrumente zu leiten und 
mir mit seinem Rate zur Seite zu stehen. Zugleich gestattete er, daß der Apparat 
selbst von den Mechanikern des Physikalischen Institutes angefertigt wurde. Die 
Herstellungs- und Versuchsunkosten wurden von diesem Institut und aus Mitteln 
gedeckt, welche Herrn Prof. Dr. Stark von der Rheinischen Gesellschaft für 
wissenschaftliche Forschung für den Bau eines aerodynamischen Apparates 
bewilligt worden waren. 

Es ist mir eine angenehme Pflicht, an dieser Stelle Herrn Prof. Dr. Stark 
und Herrn Prof. Dr. Reißner für ihre wohlwollende Förderung meinen aufrichtig- 
sten Dank auszusprechen. 

Es kamen für die Erforschung des Flugzeuges im Fluge verschiedene Ge- 
biete in Frage. Die Antriebsanlage, bestehend aus Motor und Luftschraube in 
ihrer Zusammenwirkung und Kraftausnutzung, ist ein erstes, wichtiges Feld für 
Untersuchungen. Es wurde nicht gewählt, da Versuchseinrichtungen dazu benötigt 
werden, die zu umfangreich sind, als daß sie an einem nicht besonders dafür ein- 
gerichteten Flugzeuge angebracht werden könnten. 
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Eine zweite Gruppe bildet die Prüfung der Tragfläche im Zusammenhang 
mit den Stabilitäts- und Steuerorganen. Eine Unterabteilung derselben ist die 
vorliegende Untersuchung, die sich auf Messung der Flugzeuggeschwindigkeit, 
der Neigung der Flugzeuglängsachse zur Wagerechten und des Lufteinfallswinkels 
beschränkt. 

Als MeBinstrumente wurden hierzu aus später angegebenen Gründen eine 
Druckscheibe, ein stark gedämpftes Pendel und eine horizontale Windfahne 
gewählt. 

Ich begnügte mich mit diesen Untersuchungen und schied die anderen aus, da 
sie einen erheblichen Aufwand an Kosten und Zeit erfordert haben würden. Auch 
schien es ratsam, mit dem Einfachsten zu beginnen. 

Von Anfang an war ich bestrebt, die beabsichtigten Versuche so einzurichten, 
daß sie ohne große Vorbereitung an Flugzeugen vorgenommen werden konnten, 
die für andere Zwecke benötigt wurden. Diese Forderung war empfehlenswert, 
da ohne diese Einfachheit es schwierig gewesen wäre, die Versuche im Betriebe 
einer Flugzeugfabrik durchzuführen. 

Infolge dieser Überlegungen wurde ein kleines, in sich geschlossenes Labora- 
torium gebaut, das aus verschiedenen Teilinstrumenten bestand. Da es einem 
Flugzeugführer unmöglich ist, dessen Begleiter aber sehr schwer würde, während 
des Fluges die in Betracht kommenden Instrumente abzulesen, so wurde ein 
Schreibwerk angeschlossen, das die vorgenommenen Messungen auf einem Papier- 
band registrierte. 

Die Eichung des Meßinstrumentes fand, soweit nicht Angaben anderer La- 
boratorien dazu benutzt werden konnten, in Aachen statt. Eine Eichung auf 
einem Kraftwagen wurde mit Unterstützung der Benzwerkstätten, Berlin- 
Moabit, vorgenommen, denen hiermit für ihr Interesse bestens gedankt sei. 

Infolge säumiger Lieferung auswärtiger Firmen wurde die Fertigstellung 
des Instrumentes stark verzögert. Erst mit Beginn des Jahres 1912 konnte ich 
an die eigentlichen Versuche herantreten. 

Die Flugzeugfabrik Albatros-Werke G. m. b. H., Berlin-Johannisthal, 
an welche ich mich mit meinen Plänen wandte, ging auf dieselben mit weitgehender 
Bereitwilligkeit ein und gestattete, daß an Doppeldeckern ihrer Bauart die Versuche 
vorgenommen wurden. Das liebenswürdige Entgegenkommen der Albatros-Werke, 
die unermüdliche Unterstützung ihres Ingenieurs, Herrn Dipl.-Ing. Thelen, die 
freundliche Hilfe ihrer Flugzeugführer, der Herren Grünberg und Rupp, gaben 
mir die Möglichkeit, die Versuche zu Ende zu bringen. An den Versuchsflügen 
beteiligten sich ferner noch Herr Leutnant Coerper und Herr Leutnant Foerster 
sowie auch Herr Wecsler. Mit dieser vielseitigen verständnisvollen Unterstützung 
gelang es mir im Frühjahr 1912, eine Reihe von Messungen am fliegenden Flug- 
zeug als Material für die vorliegende Arbeit zu erhalten. Es drängt mich daher, 
den Albatros-Werken und den Herren, welche die Versuchsflüge steuerten, 
an dieser Stelle für die tatkräftige Mitarbeit in herzlichster Weise gebührend zu 
danken. 

Das Versuchsprogramm hatte ich mir anfangs größer gestellt, namentlich wollte 
ich die Ansteig- und Gleitfähigkeit der Flugzeuge prüfen. Es wurde jedoch hier- 
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von Abstand genommen, da der MeBapparat noch Unzuträglichkeiten hatte, und 
die Versuche eine zu große Ausdehnung bekommen hätten. 

In Frankreich beschäftigte man sich schon seit längerer Zeit mit Versuchen 
an Flugzeugen, die namentlich dem Studium der Antriebsanlage galten. 

Legrand!) fing 1909 seine Versuche mit einem alten Voisin-Doppeldecker 
an, der aber entzweigefahren wurde. Im Jahre 1910 setzte er sie dann fort. Seinen 
kurzen Angaben nach waren in das Flugzeug an Instrumenten eingebaut worden: 
l. ein Neigungsmesser, ein Vorläufer des später von der Firma Chauvin et Arnoux 
in den Handel gebrachten Instrumentes, 2. ein Schraubenzugmesser und 3. ein 
Geschwindigkeitsmesser. Dieses Instrument, dem sogenannten Venturi-Wasser- 
messer nachgebildet, besteht aus zwei konischen Rohren, die an ihrem engen Quer- 
schnitt in Achsenverlängerung aneinandergesetzt sind. Das vordere Rohr ist kürzer 
und wird mit seiner weiten Öffnung dem Wind entgegengestellt. Das hintere 
ist länger gezogen als das vordere Rohr. Beim Anblasen durch den Wind bildet 
sich in der Kehle der beiden Rohre im Vergleich zu der Meßstelle an der vorderen 
Mündung ein starker Unterdruck, welcher dem Quadrate der Geschwindigkeit 
der Luftströmung proportional ist. Seine Größe wurde an einer Flüssigkeitssäule 
abgelesen. Von seinen Ergebnissen teilt Legrand nur mit, daß er feststellen 
konnte, daß im Fluge bei Wind die Relativgeschwindigkeiten stark schwankten, daß 
bei Wind von vorne das Ansteigen leichter sei als bei Wind von hinten, eine Tat- 
sache, die durch die Flugpraxis schon bekannt geworden war. 

Vom Laboratoire d’aéronautique militaire in Chalais-Meudon wurde Anfang 
1910 von Kapitän Dorand?) mit Versuchen am fliegenden Flugzeug begonnen. 
Es wurde bezweckt, die Luftschrauben in Fahrt zu studieren und mit der Geschwin- 
digkeit des Flugzeugs zu vergleichen. Ein Doppeldecker mit gestaffelten Flächen 
nach der Bauart von Maurice Farman wurde zu den Versuchen hergerichtet. Ein 
60-PS-Renault diente als Antriebsmotor. Zur Geschwindigkeitsmessung diente 
ein ähnliches Instrument, wie es Legrand benutzt hatte. Dorand brachte diese 
Venturirohre in zwei Exemplaren nebeneinander seitlich zwischen den Tragdecks des 
Flugzeugs unter. Die Leitungsrohre eines Instrumentes führten dem Anschein nath 
zu dem Führersitz, diejenigen des zweiten Rohres wurden zu dem U-Rohr einer 
Flüssigkeitssäule geleitet, die in richtigem Abstand vor dem Objektiv einer photo- 
graphischen Kamera angebracht worden war. Neben das U-Rohr für die Ge- 
schwindigkeitsmessung war die Skala eines einfachen Horizontalpendels gesetzt. Die 
Einstellungen beider Instrumente konnten daher zu gleicher Zeit mit einer photo- 
graphischen Aufnahme festgehalten werden. Am Führersitz waren dann noch 
registrierende Instrumente für die Messungen des Schraubenzugs und der Motor- 
umdrehungszahl untergebracht. Auf den Trommeln dieser beiden Instrumente wurde 
die Zeit der photographischen Exposition gleichzeitig durch ein Zeichen des aus- 
lösenden elektrischen Kontakts fixiert, so daß damit alle Ablesungen auf einen be- 
stimmten Augenblick zurückgeführt werden konnten. Die Angaben Dorand’s be- 
ziehen sich hauptsächlich auf die Wirkungsweise der Luftschraube. In einem kleinen 


1) L’Aérophile 15 sptembre 1910; PAérophile 1 mars 1912. 
2) La Technique aéronautique 1 novembre 1911; l’Aerophile 1 mai 1912. 
1* 
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АЪЬ. 2. 
Abb. 1 und 2. Versuchsanordnung des Kapitän Dorand. 


Schaubild gibt er die Ergebnisse einer Versuchsreihe wieder. Es ist daraus zu 
erkennen, daß bei seinem Flugzeug folgende Werte einander entsprechen. 


Geschwindigkeit: m/sec re RD 16,36 16,80 17,05 
Angriffswinkel der Flächen. . . . . 109,84 10°,16 90,9 90,7 


Diese Angaben sind die einzigen, die zu einem Vergleich mit experimentell 
gefundenen Werten an Flugzeugen herangezogen werden können. Meines Wissens 
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gibt es außer dieser Angabe keine Stelle, die über Geschwindigkeitsmessungen im 
Fluge im Vergleich zu den Angriffswinkeln der Haupttragfläche Aufschluß gewährtet). 

Kapitän Etévé?) schildert ein Geschwindigkeitsmeßinstrument, das für den 
praktischen Fluggebrauch gedacht ist und für diesen sich äußerst nützlich erweist. 
Es vereinigt in einer Ausführung eine Druckscheibe zur Geschwindigkeitsmessung 
und eine vertikale Windfahne, wie sie vielfach gebraucht wird, um in Kurven die 
Grenze der zulässigen Schräglage nach innen zu erkennen. Eine Skalenverschiebung 
gestattet eine individuelle Einstellung, wie sie für jedes Flugzeug und jede Motor- 
type benötigt wird. Das Instrument hat weniger die Aufgabe, bestimmte Geschwin- 
digkeiten in ihrer Größe erkennen zu lassen, als vielmehr dem Führer die Mög- 
lichkeit zu geben, eine als zuverlässig für das Flugzeug erkannte Geschwindigkeit 
in allen Fällen einzuhalten. Es ist nach den Ausführungen von Eteve ein brauch- 
bareres Navigationsinstrument in Verbindung mit dem Barometer als Neigungs- 
messer unter Zuhilfenahme von Flüssigkeitssäulen oder Pendeln, welche durch 
Beschleunigungen oder Verzögerungen des Flugzeugs erhebliche Falschangaben zur 
Folge haben können. 


II. Beschreibung der einzelnen Meßinstrumente und 
Angabe ihrer Eichung. 


a) Schreibzeug. 


Als Aufzeichnungsvorrichtung diente ein Schreibwerk, das von Dr. Th. Horn 
in Leipzig-Großzschocher für die verschiedensten Zwecke gebaut wird. Es besteht 
aus zwei Trommeln für die Aufnahme des Papierbandes, einer Schreibtrommel, 
einem Umlaufuhrwerk für die Schreibtrommel und einem Uhrwerk für den Antrieb 
der das Papierband aufnehmenden Trommel. Vor anderen ähnlichen Instrumenten 
erschien es für die geplanten Versuche geeignet, da die Ablaufszeit der Uhrwerke 
etwa 20 Minuten beträgt, und da 20 mm/sec Papierbandgeschwindigkeit als wün- 
schenswert erachtet wurde. Die lange Versuchsdauer wurde angestrebt, um die 
Flüge ausdehnen und in wenig Versuchsflügen ausreichendes Material gewinnen zu 
können. 

Da in den Aufzeichnungen erhebliche Schwankungen zu erwarten waren, 
so war mit der großen Papierbandgeschwindigkeit ein Mittel gegeben, solche 
Schwankungen zeitlich genau festzulegen. 

Die Breite des Papierbandes wurde zu 60 mm gewählt, von denen allerdings nur 
etwa 48mm für die Aufzeichnung benutzbar sind. Kleine, in regelmäßigen Ab- 
ständen liegende kreisrunde Löcher am vorderen Rande des Papierbandes dienen 
zur Fortbewegung desselben, indem gleichgroße, auf dem Umfang der Schreib- 
walze angeordnete Stiftchen in die Löcher des Papierbandes eingreifen und damit 
seinen Ablauf bewirken. Die Länge eines Papierstreifens genügt reichlich für 
zwei Versuche von je 20 Minuten Dauer, so daß ein Wechsel desselben nicht so schnell 
notwendig wird. ` 


1) Über gleichzeitige Versuche der Royal Aircraft Factory in England auf Seite 56. 
2) La Technique aéronautique 1 janvier 1912. 
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Das Papierband wurde ohne besondere Liniierung verwandt, weil die Maß- 


sichtbar gemacht werden. 


stäbe der Aufzeichnungen verstellbar waren und sich von Fall zu Fall änderten. 
Auch konnten die manchmal nicht so sehr hervortretenden Kurven dadurch besser 
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Abb. 5. Vorderseite. 


Abb. 6. Rückseite 
Abb. 3—6. Ansichten des Meßinstrumentes. 


Die Schreibwalze wird von einem Umlaufwerk unter Zwischenschaltung 
eines Vorgeleges mit einem Geschwindigkeitswechsel 


Schreibwalze von 


der 
20 mm/sec auf 1 mm/sec in Bewegung gesetzt. Von der niedrigen Papiergeschwindig- 
keit wurde kein Gebrauch gemacht, da sie für die Aufzeichnungen des Pendels 
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zu gering war. Das Umlaufwerk wird durch ein Zentrifugalpendel in für die 
Versuche durchaus ausreichenden Grenzen reguliert. Ein besonderes Uhrwerk, 
welches das auflaufende Papier in Spannung hält und aufwickelt, ist unabhängig und 
getrennt von dem Umlaufwerk angeordnet. Dieses Auflaufwerk benötigt keine be- 
sondere Regulierung. 

Die Schreibvorrichtungen sind in drei nebeneinander liegenden und parallel 
laufenden Schlitten über der Schreibwalze angeordnet. Sie tragen in besonderen 
Aufhängungen die eigentlichen Schreibröhrchen mit ihren Flüssigkeitsbehältern. 
Die außerordentlich fein ausgebildeten Schreibröhrchen sind verschieden ge- 
staltet, so daß sie sich gegenseitig nicht hindern und mit einer Versetzung von 
2 mm nebeneinander aufzeichnen können. Solange das Schreibwerk vor Er- 
schütterungen bewahrt blieb, arbeiteten die Röhrchen zuverlässig. Bei den kräftigen 


Abb. 7. Ansicht des Meßinstrumentes (Steuerbordseite). 


Stößen während des Anfahrens des Flugzeugs setzten sich die feinen, kaum 
!/o mm betragenden Öffnungen der Schreibröhren leicht mit Papierfasern zu 
und verursachten dann zeitraubende Störungen der Versuche. Die Flugzeug- 
führer mußten daher angewiesen werden, mit möglichster Vorsicht anzufahren. 
Trotzdem kam es vielfach vor, daß eine oder mehrere Schreibröhrchen schon bald 
nach dem Start ausgeschaltet waren. Es war dies der größte Übelstand des ge- 
samten Apparates. 

Die Führung der Schreibschlitten entsprach nicht der Feinheit der Schreib- 
federn, sie ergab ziemliche Reibungen, die aber durch das Vibrieren des ganzen Flug- 
zeugs bei laufendem Motor teilweise ausgeglichen wurden. Beim empfindlichen Pendel 
konnte auf die Schlittenführung und auch bei den letzten Versuchen auf das bei 
ihm besonders unzuverlässige Schreibröhrchen verzichtet werden. An die Stelle 
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des Schreibröhrchens trat ein durch eine weiche Feder aufgedrückter Bleistift, 
eine Vorrichtung, die sich gut bewährt hat. 

Um in den Versuchspausen nicht unnötig Papierband zu verbrauchen und nach 
Bedarf das Schreibwerk in Gang setzen zu können, wurde eine elektromagnetische 
Einschaltvorrichtung für das Umlaufwerk vorgesehen, dessen Schalter vom Führer- 
sitz aus bedient wurde. Ein Elektromagnet gab bei Stromschluß die Bremse des 
Umlaufwerkes frei. Den Erschütterungen des Flugzeugs gegenüber erwies sich 
die Bremsscheibe aus Aluminium nicht widerstandsfähig genug, da der zu kleine 
Bremsstift sich in dieses weiche Metall einarbeitete. Er mußte stark verbreitert 
werden, um das Umlaufwerk auch bei Erschütterungen zuverlässig im Stillstand 
halten zu können. 

Durch Aussparen an geeigneten Stellen wurde das Gewicht des Schreibwerks 
allein verringert auf 3,2 kg. 

Seine Bauart gestattet ein Beobachten des auflaufenden Papierbandes während 
seines Ganges. Bei Versuchen mit Flugzeugen sind derartige Beobachtungen 
wohl meistens nicht möglich, deshalb hätte bei besonderer Anfertigung des Schreib- 
werkes sein Bau wesentlich gedrängter gestaltet werden müssen. Dies würde 
namentlich auch den Vorteil gehabt haben, daß das starke seitliche Ausladen des 
Versuchsapparates dadurch vermieden worden wäre. Für den vorliegenden Zweck 
begnügte ich mich mit der gebräuchlichen normalen Bauart des Hornschen 
Schreibwerkes. 

Die Geschwindigkeit des Papierbandes wurde auf Unregelmäßigkeiten in 
seinem Ablauf und auf ein Nachlassen gegen Ablaufschluß geprüft. Die Eichung vor 
Beginn der Versuche wurde auf folgende Art durchgefiihrt. 

Die Schwingungen eines Sekundenpendels dienten als VergleichsmaB. Das 
Pendel war so gestaltet, daB es beim Durchstreichen durch die Senkrechte den 
Kontakt des Schwachstromkreises eines Relaisschalters, dieser dann den Primär- 
stromkreis einer Induktionsspule schloB. In der Spule wurde durch die sekund- 
lichen StoBe ein sekundärer Strom induziert, welcher endlich zum Durchschlagen 
des Papierbandes benutzt werden konnte. Man erhielt dadurch auf dem Papier- 
streifen in Abständen von 1 Sek. kleine Brennstellen, deren Entfernungen ein Май 
für die Regelmäßigkeit des Ablaufs gaben. 

Die Ergebnisse der Eichung waren folgende. Das Laufwerk lief beim ersten 
Versuch 19 Min. 31 Sek. und wickelte dabei 21695 mm Papierband ab. Im zweiten 
Falle lief es länger, nämlich 20 Min. 59 Sek. mit einer Ablaufstrecke von 23035 mm. 
Bei dem ersten Versuch wurden die Abstände von Sekunde zu Sekunde gemessen 
und ihre Mittelwerte über eine Minute errechnet. Es wurde für diese Zeit der 
mittlere Fehler e bestimmt nach der Regel 


S 
n — 1 


е=+} 


Hierin bedeuten: е den mittleren Fehler einer Einzelmessung in bezug auf den ge- 
wonnenen Mittelwert, S die Summe der Quadrate der Unterschiede der einzelnen 
Messungen vom Mittelwert, n die Anzahl der Abmessungen (in diesem Falle jedesmal 
n = 60). 
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Drei Sekunden nach Auslösung des Laufwerkes ist die Beschleunigungszeit 
desselben vorüber. Das Ablaufen des Papierbandes erfolgt von Minute zu Minute 
langsamer. Eine Tabelle gibt über diese Verhältnisse Aufschluß. 

Es empfiehlt sich danach, für Zeitmessungen mit dem Papierband nur die erste 
bis einschließlich 16. Minute zu benutzen, da von dieser ab die Abnahme der Ab- 
laufgeschwindigkeit unregelmäßig erfolgt. Die Zeitmessung mit dem Sekunden- 
pendel hatte eine beschränkte Genauigkeit, denn das Pendel hatte am tiefsten 
Punkt eine 3 mm breite Quecksilberschneide zu durchstreichen, auf deren zweiten 
Hälfte erst die Ablösung des Funkens erfolgte. Sein Ausschlag betrug s = 175 mm. 
Es hatte demnach im tiefsten Punkt eine Geschwindigkeit 


8 — 175 


== 248 mm/sec. 
T 
4 
Die Genauigkeit der Zeitmessung ist daher nur etwa 
3 
+ == 
248 


œ 0,006 = 0,6 %, 


Geschwindigkeitseichung des Papierbandes. 


Gemessene Zeit in 


Abgelaufene Strecken Papiergeschwindigkeit Mittlerer 
Minuten- Sekunden mm mm/sec Fehler einer 
Sekunde 


folge 


KE Mere Тош) 


1 55 58 1074 1139 19,54 19,65 0,42 
2 1170 1175 19,49 19,58 0,34 
3 1178 1172 19,63 19,54 0,30 
4 1174 1171 19,57 19,52 0,29 
5 1175 1171 19,59 19,52 0,30 
6 1172 1171 19,53 19,52 0,32 
7 1169 1170 19,48 19,50 0,31 
8 1170 1168 19,50 19,46 0,31 
9 1167 1170 19,46 19,50 0,26 
10 60 1167 1168 19,44 19,47 0,30 
11 60 1166 1168 19,44 19,46 0,28 
12 1165 1167 19,42 19,44 0,33 
13 1167 1166 19,44 19,43 0,36 
14 1166 1166 19,44 19,44 0,39 
15 1168 1165 19,45 19,41 0,38 
16 1164 1163 19,40 19,38 0,37 
17 1157 1163 19,28 19,38 0,41 
18 1020 1152 17,00 19,19 0,54 
19 656 1006 10,92 16,77 — 
20 — — 740 — 12,33 Zu 
21 Kaes 59 — 284 — 4,82 — 


Es wurde dieser Fehler nicht berücksichtigt, da er gerade so oft im positiven Sinn 
wie im negativen Sinn auftreten wird. 

Es wird eine mittlere Geschwindigkeit des Papierbandes gefunden von 
1948 mm/sec, gültig von der 1. bis einschließlich 16. Minute. Es ist hierbei der 


1) Der mittlere Fehler wurde nur bei dem ersten Versuche gemessen. 
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mittlere Fehler bezogen auf 30 für einzelne Minuten bestimmte Mittelwerte zweier 
Versuchsreihen etwa + 0,06 mm/sec bzw. 0,03 % 

Mit der geeichten Geschwindigkeit von 19,48 mm/sec wurde gewöhnlich nicht 
gerechnet, sondern mit einer solchen von 20 mm/sec, da diese für die Auswertung 
der Kurven bequemer ist. Es wird damit gegenüber dem genaueren Wert ein Fehler 
von 0,52 mm/sec bzw. von 2,7 %, begangen, d. h. man miBt statt tatsächlich 61,6 Se- 
kunden nur deren 60. Da es im allgemeinen auf diese genaue Zeitmessung nicht 
ankam, so konnte ohne Schaden diese Ungenauigkeit in Kauf genommen werden. 
Wo dagegen bessere Zeitmessung erforderlich wurde, wurde mit der geeichten 
Geschwindigkeit gerechnet. 

Die Eichung der Geschwindigkeit des Papierbandes wurde nach den Versuchen 
mit dem 50-PS-Gnom-Spezialtyp bei laufendem Motor mit Hilfe einer Stoppuhr 
von 10 zu 10 Sekunden nachgeprüft und keine bemerkenswerten Abweichungen 
gegen die erste grundlegende Eichung wahrgenommen. Nach Beendigung aller 
Versuche wurde das Uhrwerk nochmals untersucht und ein erhebliches Nachlassen 
der letzten 10 Minuten der Ablaufszeit festgestellt. Da das Uhrwerk regelmäßig 
vor Beginn der Versuche aufgezogen wurde, so kamen diese letzten Minuten für die 
Versuche nicht mehr in Frage, und es kann mit den oben angeführten Werten auch 
für die Versuchsreihen mit der 50-PS-Gnom-Schulmaschine und der 100-PS-Argus- 
Doppeltaube gerechnet werden. Das Nachlassen des Uhrwerkes war die Folge 
einer allgemeinen Verschmutzung der Lager, da das Uhrwerk nicht genügend vor 
Staub geschützt gewesen war. 


b) Druckscheibe. 


Zum Messen der Geschwindigkeit des fliegenden Flugzeugs wurde eine abge- 
federte Druckscheibe gewählt. Die Durchfederung einer gewundenen Zugfeder 
gibt das Maß für den Winddruck, der auf die Scheibe ausgeübt wird, und damit 
auch für die erreichte Geschwindigkeit. Dieses Verfahren ist wie jedes indirekte 
nicht ganz zuverlässig. 

Ein Windrädchen wurde nicht genommen, da die Verbindung mit dem Schreib- 
werk nicht ganz einfach gewesen wäre, und da angenommen wurde, daß wegen seines 
geringen Arbeitsvermögens und seiner Trägheit das Rädchen nicht schnell genug 
Schwankungen des Luftstromes folgen könnte. Auch ist die Eichung des Instru- 
mentes für Geschwindigkeiten über 15 m/sec in Verbindung mit dem Schreib- 
zeug umständlich und schwierig. 

Das Windrädchen wird bei meteorologischen Messungen gebraucht und wurde 
auch, wie mir von Flugzeugführern der Luftverkehrsgesellschaft m. b. H. mitgeteilt 
wurde, in größerer Ausführung in Verbindung mit einem Tourenzähler zur 
Geschwindigkeitsfeststellung von Flugzeugen benutzt. Es war aber in diesem 
Falle nur ein Vergleichsinstrument für das Einhalten bestimmter Geschwindig- 
keiten, da eine besondere Eichung nicht vorgenommen worden war. 

Die Pitotsche Röhre wurde auch nicht gewählt, da auch sie zur Registrierung 
keine großen Kräfte ergibt, und da die Dichthaltung und Wartung der Leitungen 
usw. viel Aufsicht erfordert. Man kann zwar die Pitotsche Röhre auf größere 
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Behälter wirken lassen und durch Übersetzung genügende Schreibkräfte erhalten, 
aber man nimmt damit größere Trägheit mit in Kauf, welche gerade für die Re- 
gistrierung einzelner Luftstöße unzweckmäßig sein würde. In Laboratorien wird 
die Pitotröhre ständig mit Erfolg gebraucht. Auf Flugzeugen fand sie in Frankreich 
Anwendung. In Deutschland benutzte seinerzeit Herr Major z. D. Professor Dr.-Ing. 
v. Parseval bei seinen Versuchen mit seinen Eindeckern ein Instrument, das von 
Dr.-Ing. Bendemann in Lindenberg nach ähnlichen Grundsätzen wie das Venturi- 
Rohr konstruiert worden war. 

Die Druckscheibe hat diesen Instrumenten gegenüber bestimmte Vorzüge. 

Bei verhältnismäßig geringer Größe übt sie bei Geschwindigkeiten, mit denen 
man bei Flugzeugen rechnen muß, beträchtliche Kräfte auf ihre Feder aus. Es sei 
hier vorweggenommen, daß bei der benutzten Kreisscheibe von 150 mm Durchmesser 
der Druck von 330 g bei 16 m/sec wächst bis zu 835 g bei 26 m/sec. Diese Kräfte 
sind geeignet, innere, nur in der Bauart des Instrumentes liegende Reibungen gut 
zu überwinden. Eine leichte Aluminiumscheibe mit kräftiger Stoßstange ist die 
einzige Masse, die zu bewegen ist. Das Gewicht der Scheibe mit Stange und Zube- 
hör ist etwa 120 g. Sie ist in Kugellagern horizontal gelagert, so daß eine Längs- 
verschiebung leicht möglich ist. Die auftretenden Reibungskräfte werden auch hier 
durch die Erschütterungen des Motorganges stark verringert. 

Es kam bei den Versuchen eine Aufwärts- oder Abwärtsneigung von etwa 5° 
im Maximum vor. Es ergibt sich hierfür eine Zusatzkraft zum Winddruck von 

+ 120-sin5° = + 10,5 р. 

Diese + 10,5 g entsprechen bei 16 m/sec einem Geschwindigkeitsunterschied von 
+ 0,2 m/sec, bei 26 m/sec dagegen + 0,15 m/sec. In weitaus den meisten Fällen 
überstieg die Neigung der Stoßstange nicht + 2°, so daß ein Fehler von + 0,08 
bis + 0,06 m/sec auftrat, der gegenüber anderen Fehlerquellen vernachlässigt wurde. 

Die Messung der Geschwindigkeit mit Druckscheibe erfolgt durch Zugrunde- 
legung folgender Beziehung: 


R = , LP. ye, 
| 5 


Hierin bedeuten: К (kg) den durch die Geschwindigkeit у (m/sec) auf der Scheibe 
F (qm) hervorgerufenen Druck, y (kg/cbm) die Luftdichte, g (m/sec?) die Erdbe- 
schleunigung und © einen durch Eichung bestimmten dimensionslosen Koeffizienten. 


Hieraus wird errechnet 
„ыз BER 
v= [ey 


Es wird dabei vorausgesetzt, daß der Koeffizient © nicht abhängig von der Ge- 
schwindigkeit ist. 
Für seine Größe kommen verschiedene Angaben in Betracht. 
Eiffel!) findet für eine Kreisscheibe von 150 mm Durchmesser den Koeffizienten 
K = 0,066?). 
1) La Resistance de Pair, Paris 1911. 
2) Es ist gegeben K durch die Beziehung 


2 R 
K = ——., worin bedeuten: 


F.v?’ 
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In der gewählten dimensionslosen Bezeichnung ist K bestimmt durch 
Cerine = 8° 0,066 = 0,528. 


Die Modellversuchsanstaltder Motorluftschiff-Studiengesellschaft 
in Göttingen hatte auf das Ersuchen des Aerodynamischen Instituts in Aachen 
eine Kreisscheibe von 150 mm Durchmesser, die auch für die hier bearbeiteten 
Versuche verwandt wurde, in ihrem Luftkanal geprüft und an dasselbe folgende 
Angaben über diese Scheiben gesandt: 


К R 
y2. L Er 
К у g 
1,82 0,01015 
4,12 0,01032 
6,57 0,01042 
9,15 0,01040. 
Da F = 0,01767 qm ist, so ergibt sich der Koeffizient © hieraus zu 
CG 
0,575 
0,585 
0,591 
0,589 


im Mittel Costtingen == 0,585. 


Die beiden Werte von Eiffel und Göttingen unterscheiden sich um 10 %! 

Es war notwendig, bei diesen so sehr voneinander abweichenden Angaben 
eine eigene Eichung vorzunehmen. Auch sollte Aufschluß darüber erhalten werden, 
welchen Einfluß die hinter der Scheibe liegende Trag- und Dämpfungsröhre und 
der ganze hinter dieser liegende Aufbau des Schreibwerkes auf den Koeffizienten 
der Scheibe haben. Zu diesem Zweck wurde der vollständige Apparat in den Luft- 
stromkanal des Aachener aerodynamischen Institutes gebracht und dort der 
Widerstandskoeffizient © der Scheibe ermittelt). 


R (kg) den gemessenen Widerstand, F (qm) den Inhalt der Fläche, v (m/sec) die erreichte 
Geschwindigkeit. Es ist also K ein Koeffizient, in welchem die Luftdichte nicht elimi- 
niert ist. Die Umrechnung in einen dimensionslosen Koeffizienten erfolgt durch die 
Beziehung 


Fo е ЕЁ, 
|4 
Eiffel hat seine Werte auf 15 ° und 760mm Q. 8. zurückgeführt. Für diesen Fall ist 
273 
= 2 "— Ss 2 y 1, 
y 1,293 388 1,225 kg/m 


Es gilt mithin allgemein für die Umformung der Eiffelschen Koeffizienten in dimensionslose 
Größen die Beziehung 
„_ 981, 
== 15225 
1) Da die beiden anderen Laboratorien, aus welchen die angeführten Angaben stammen, 
in der Literatur bekannt sind (Z. Ver. Deutsch. Ing., Jahrg. 1909, S.1711ff.; Eiffel, La résistance 
de lair), ist es von Interesse zu wissen, wie der Aachener Kanalstromapparat ausgeführt ist. 


K = 8,00. K. 
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Nach Vorversuchen wurden am 23. Januar 1912 in fünf je durchschnittlich 
10 Minuten dauernden Versuchen die Winddrucke sowohl durch die Druckscheibe 
auf das zugehörige Papierband des Versuchsapparates als auch auf die Walze des 
Hydroapparates aufgezeichnet. In beiden Versuchskurven sind die Änderungen 
des Luftdruckes deutlich wahrnehmbar. Das Diagramm des Hydroapparates wurde 
jedesmal planimetriert. Die Kurven der Druckscheibe wurden in der Weise ausge- 
wertet, daß auf alle 5 cm Papierband, das ist alle 21, Sekunden, ein Wert abge- 
griffen wurde; aus diesem dann wurde der mittlere Druck ermittelt!). 

Die Ergebnisse der Eichung gibt eine Übersicht wieder. 


EichungderDruckscheibeim Luftstromkanaldesaerodynamischen 
Institutes der Königlichen Technischen Hochschule Aachen am 
23. Januar 1912. 

Ein Luftstrom von v m/sec besitzt eine Geschwindigkeitshöhe: 


у? h 
=h(mLS) = — (mm W.S. 
зк cchmtëe el ) 
wobei das spezifische Gewicht der Luft ү (kg/m?) bestimmt ist durch: 
273-H H 
Y= 1298 760 (273470) — 7400 0784 0). 
Es wird 
v= 28 4 
Y 


wenn h in mm W.S. gemessen wird. Der Widerstand R (kg) auf die Druckscheibe 
(F = 0,01767 m2) ist 


R = FW ®Һ-Е, 


hieraus 
R 
= 28,25 — 
G h 
Versuchsnummer ...... 1 2 3 4 5 Mittelwert 
Druckhöhe h (mm W.S.) . . | 20,85 22,63 23,55 23,60 24,30 22,57 
Widerstand R (kg) ..... 0,444 0,474 0,486 0,484 0,499 
Verhältnis R/h......n. 0,0213 0,02082 0,02062 0,0205 0,0205 
Koeffizient б . . ..... . | 0,602 0,592 0,585 0,582 0,586 0,590 


Es wird aus der Außenluft durch einen großen, bis 53 KW bzw. 72 PS erfordernden 
Ventilator die Luft in einen geraden Kanal von 2X 2 m eingesaugt und wieder ins Freie geblasen. 
Es sind bisher damit Luftgeschwindigkeiten von über 25 m/sec erreicht worden. Die Ge- 
schwindigkeit wurde gemessen mit einer Pitotschen Röhre, welcher ein sog. Hydroapparat 
angeschlossen war. Es ist dies ein Hubverstärker der gemessenen Luftgeschwindigkeitshöhe. 
Er zeichnet dieselbe in vierfacher Wassersäule auf eine Papiertrommel auf. Nach einem 
neueren Vergleiche des Aggregates Pitotsche Röhre und Hydroapparat mit einem Fueßschen 
Schalenkreuzanemometer (in der Fabrik geeicht) ist die Übertragung im Mittel 4,04 mal 
Angaben Wassersäule. 

1) Auf die Eichung der Feder soll später eingegangen werden. Hier genüge die An- 
gabe, daß mit der Einheitsdurchfederung von 1 mm bei der Belastung von 9,6g gerechnet 
wurde. 


14 Beschreibung der einzelnen Meßinstrumente und Angabe ihrer Eichung. 


Mittlere Luftgeschwindigkeit (H = 738 mm Q. S., t = + 5°) 


v = 18,9 m/sec. 


Es zeigt sich, daß im Mittel ein Koeffizient { = 0,590 gefunden wurde, der dem 
Göttinger Wert wesentlich näher liegt als dem Eiffelschen. Dieser Koeffizient 
wurde bei einem mittleren 


Y 358 · 1,232 
ia eo Terz 
"e 9,81 i 


bestimmt, also bei erheblich höheren Geschwindigkeiten als in den Laboratorien 
von Göttingen und Eiffel, Geschwindigkeiten, die den Flugzeuggeschwindig- 
keiten gleichkommen. 

Da die Geschwindigkeitsmessung im Flugzeug durch die Bewegung der Scheibe 
gegen ruhende Luft, also im umgekehrten Prinzip als im Luftstrom, erfolgt, wurde 
die Eichung auf einem Kraftwagen 
wiederholt. Diese Methode kommt den 
Verhältnissen im Fluge näher. 

Von den Benzwerkstätten in 
Berlin-Moabit wurde in zuvor- 
kommender Weise ein Kraftwagen zur 
Verfügung gestellt. Die Versuche 
fanden auf der Döberitzer Heerstraße 
bei Spandau bei ruhigem Wetter am 
16. Februar 1912 statt. Das Instru- 
ment war auf einer 3 m hohen Stange 
angebracht, die durch Verspannen mit 
dem Wagen gehalten wurde. Es wurde 
jedesmal in gleichmäßig voller Fahrt 
1 km abgefahren und mit 2 Uhren 
vom Wagen aus die Strecke abge- 
stoppt. 

Bei der Einstellung der Feder 

Abb. 8. Eichung der Druckscheibe mer = leider усап worden, mit 

auf Kraftwagen. einer Geschwindigkeit von 90 km/st zu 

rechnen. Als diese später erreicht 

wurde, gelangte die Durchfederung bis an ihren hinteren Anschlag. Der genaue 
Druck konnte deshalb für diese Geschwindigkeit nicht festgestellt werden. 

Die Versuche wurden nicht wiederholt, da infolge der Schwankungen des 
Wagens die Stöße auf das Instrument so heftig waren, daß seine Sicherheit stark 
gefährdet erschien. 

Immerhin konnte durch den Eichungsversuch vermittels Kraftwagens der Hin- 
weis gewonnen werden, daß der Koeffizient © der Göttinger bzw. Aachener Messung 
wahrscheinlicher erscheint als der Eiffelsche. Über die Versuche gibt eine Tabelle 
Aufschluß. 
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Eichung der Druckscheibe durch Kraftwagen auf der Döberitzer Heerstra Be. 
16. Februar 1912. 


Kraftwagen der Benz-Werkstätten, Berlin-Moabit. Am Steuerrad Herr Grochwitz. 


e Abgestoppte 
nn Uhr I Uhr II Zeit m/sec km/st 
Bi Sekunden Sekunden Sekunden 


Alle Versuche konnten nicht herangezogen werden, da infolge der Stöße die 
Schreibtinte herausgespritzt war und somit von Versuch von Nr. 5 ab der Wind- 
druck nicht mehr aufgezeichnet wurde. 

Es ergibt sich aus den vier ersten Versuchen eine mittlere Geschwindigkeit von 
23,95 m/sec, д. 1. ein v? = 575 und 

1,28 _ 


2 Ý — 575 = 
у S 7 9.81 75. 


Der hintere Anschlag der Druckscheibe entsprach einem Druck R = 0,732 kg, 
der Koeffizient 7 rechnet sich hieraus zu 


„_. Reg _ (> 0,732) 


Dieser so gefundene Wert liegt zwischen der Eiffelschen Angabe einerseits und 
den Göttinger bzw. Aachener Messungen andererseits. Seine wahre Größe über- 
steigt die errechnete Zahl. Es ist mithin wohl zulässig, daß für den im Aachener 
Luftstromkanal gefundenen Koeffizienten sich entschieden und dieser den Geschwin- 
digkeitsmessungen am Flugzeuge zugrunde gelegt wird. 

Da infolge des starken Winddruckunterschiedes bei den verschiedenen Flug- 
zeuggeschwindigkeiten große Durchfederungen der Zugfeder erforderlich sind, 
die zur Aufzeichnung nutzbare Breite des Papierbandes im Vergleich zu diesen 
aber gering ist, so wurde ein einstellbarer Leergang a vorgesehen, der nur begrenzte 
Bereiche der Feder zur Aufzeichnung zulieB. Die Stoßstange der Druckscheibe 
erreichte erst bei bestimmter Vorbelastung einen den Erfordernissen entsprechend 
eingestellten Mitnehmer des Schreibschlittens. Dieser Schlitten wurde durch eine 
schwache Gegenfeder gegen die Stoßstange gedrückt, so daß bei Abnahme des 
Druckes auf die Scheibe der Schlitten der Bewegung der Stoßstange zu folgen 
gezwungen war. 

Die Eichung der Feder erfolgte, in horizontaler Lage eingebaut, unter Wirkung 
der Gegenfeder des Schreibschlittens. Es wurde mit verschiedenem Leerlauf a 
die Durchfederung gemessen. Eine Tabelle gibt die Eichungsergebnisse wieder. 

Die Einheitsstrecken der Feder schwanken unbedeutend infolge der Ein- 
stellung ihres Leerlaufes, da der Nullpunkt der Gegenfeder durch diese Einstellung 
nicht gleichzeitig verschoben wird. Die Gegenfeder ist aber sehr schwach (ihre 
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Belastung ist an einem Anschlag des Schlittens 20 g, am anderen etwa 10 g), die 
hierdurch hervorgerufene Verschiedenheit ist belanglos. 


Eichung der Zugfeder der Druckscheibe, zusammenwirkend mit ihrer Gegenfeder. 
Nullast: 214g; a = 18,0 mm. 


Belastung. ...... g | 214 | 264 | 314 | 364 | 414 | 464 | 514 | 564 | 614 | 664 


И |. | | | f | | jf | ————_———— 


Ablesungen . . . . . mm)! 48,6| 43,6| 38,4! 33,6 | 27,7 | 22,2 | 17,0 | 12,4 | 64 | — 


Mittelwert. . . . . . mm | 48,7 | 441 | 39,2 | 33,5 | 28,6 | 22,3 | 17,6 | 12,7 | 7,1 2.2 


(nn | АЉ | ль | | nen | | | se | || en 


Durchfederung für 50g:mm | 5,55 | 4,90 | 5,70 | 4,95 | 5,25 | 4,75 | 4,90 | 5,55 | 4,9 — 
mittlere Durchfederung für 50р: 5,15 mm. 
5,15 


50] 214 = 22,1; 


b = 22,1 — 18,0 = 4,1 mm. 
Nullast: 214g; a =19,6 mm. 


Belastung. ...... g | 219 269 319 | 369 | 419 | 469 | 519 | 569 | 619 | 669 
ass |443 |38,7 |343 |28.6 |239 |18,8 |13,8 | 82 | 26 

486 |442 |397 |337 |283 |229 |174 |119 |84 | > 

48.7 |447 1404 |348 |297 |246 |199 |148 |94 | 62 

48.7 |446 |390 |338 |287 |230 |180 |125 |85 | 44 

Ablesungen . .... mm} _ |446 |396 |344 |292 |239 |183 |142 |82 | 34 
48,8 |444 |389 |339 |284 |232 |179 |126 |76 | 24 

— [446 |396 |343 |292 |237 |184 |132 |78 | 26 

48,6 |442 |387 |336 |287 |226 |176 |124 | вә | 22 


———————————_—————-———————_ ү „._—-———————„——————- = | өө ———Є———— 


Mittelwert. . . . . . mm 148,7 | 44,5 | 39,3 | 34,1 | 28,9 | 23.5 | 184 | 13,1 8,1 2,6 


| nennen | nn fn fe ce | | | ——————————— | en 


Durchfederung fiir50g:mm | 4,25 | 5,12 | 5,23 | 5,25 | 5,37 | 5,09 | 5,34 | 4,92 | 5,49 — 


mittlere Durchfederung für 50g: 5,23 mm. 
5,23 
SC 219 = 22,9; 
b = 22,9 — 19,6 = 3,3 mm. 
Nullast: 328 g; a = 30,6 g. 


Belastung. . .. ... g 378 | 428 | 478 | 528 | 578 | 628 | 678 | 728 | 778 
44,5 | 39,7 | 32.8 | 28.9 | 23.4 |17,6 | 13,1 | 8,1 2,1 

| 42,4 | 37,6 | 32,6 | 26,9 | 21,6 | 17,1 | 12,6 | 6,7 2,2 

44,0 |38,6 | 33,4 |27,9 122,7 |17,3 |111 | 66 1,5 

Ablesungen . . . . . am 43.4 |938,1 132,5 | 27,3 |91,2 |16,3 |11,8 | 7,1 1,6 
43,7 |38,7 | 33,4 | 28,1 |23,0 |17,4 |12,3 | 72 1,6 

42,6 |37,8 | 32,3 |26,9 |21,4 |169 |11,4 | 7,1 1,6 


jr | mern | mn rn | see en | mm | nenn | mm E ee eee 


Mittelwert. . 2... mm | 48,7 | 43,4 | 38,4 | 32,8 | 27,7 | 22,2 | 17,1 | 12,1 | 7,1 1,8 
5,29 


А ea | | | | ee EH EA oe 


Durchfederung für50g: mm 5,01 | 5,59 | 5,16 | 5,45 | 5,09] 5,06 | 4,92 | 5,36 — 


mittlere Durchfederung für 50g: 5.22 mm. 
5.22 
50° 328 + 34,2; 
b = 34,2 — 30,6 = 3.6 mm. 


Mittelwert von b = 3,5 mm. 


Aus der Tabelle geht aber hervor, daß die Einheitsstrecken bei den verschie- 
denen Belastungen stark voneinander abweichen. Es wurde jedoch keine wieder- 
kehrende Regelmäßigkeit in diesen Abweichungen gefunden, so daß bei den Ver- 
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suchen mit einer mittleren Einheitsbelastung für den durchgefederten Millimeter 
gerechnet werden konnte. 

Bei schwacher Belastung der Feder waren die Einheitsstrecken stark ab- 
weichend, ferner besaß die Feder eine gewisse Vorspannung. Doch dieser Bereich 
kam niemals zur Geschwindigkeitsmessung in Frage. 

Unter der bei diesem Umstand berechtigten Annahme, daß eine regelmäßige 
Durchfederung von der Nullast ab erfolge, wurde die ideale Länge der Feder 
bei Nullast bestimmt. Es ergab sich eine Korrektur von b = + 3,5 mm, einer 
Strecke, die der jeweils gemessenen Durchfederung zuzuzählen ist, um die ideelle 
Durchfederung bei gleichmäßigen Einheitsstrecken zu bestimmen. 

Es wurde bei der Geschwindigkeitsmessung mit einer Belastung von 9,6 g 
gerechnet, um die Zugfeder mit Gegenfeder um 1 mm zu längen. 

Am Schlusse der Versuche wurde die Feder nachgeprüft, aber kein Nach- 
lassen festgestellt, was zu erwarten war, da auch ihre Belastung die Festigkeits- 
grenzen niemals überstieg!). 

Die Geschwindigkeitsmessung wurde auf folgende Art vereinfacht. Die Haupt- 
versuche an den Flugzeugen fanden im Frühjahr statt. Es konnte im allgemeinen 
mit einer Temperatur von im Mittel etwa 15° gerechnet werden?). Der Barometer- 
stand wurde zu 755 mm Q.S. angenommen. Dies geschah, weil die Flüge durch- 
schnittlich in etwa 40 m Höhe über dem Erdboden stattfanden, das wäre für den 
Johannisthaler Platz eine Meereshöhe von etwa 80 m. Unter Berücksichtigung 
dieser Höhe würde dann der Barometerstand am Meeresspiegel etwa 760 mm Q.S. 
betragen. 

Bei t = 15° und H = 755 mm 9.5. ist die Luftdichte 


755 273 


760 288 


y = 1,293 = 1,218 kg/m’, 


die Beziehung 


läßt sich nach у auflösen in 


g l j 
v=. yR 
Y С D Е | 
1) Es berechnet sich der zulässige Druck R (kg) auf die Feder nach der Beziehung 
z di 
ТЕЕ 


hierin bedeuten d (em) die Drahtstärke, г (cm) den Windungsdurchmesser, ka (kg/qem) die 
zugelassene Drehungsbeanspruchung. Die Zugfeder besaß 43 Windungen. Es ward = 0,1 сп, 
г = 0,675cm. Zugelassen sollte werden = 4000 kg/qem. Hieraus kann R im Maximum 


genommen werden 
R 0.1? Sc 
= • -— • 4000 = ` Ok К 
е 16 ` 0,675 4000 = 1.160 kg 


da bei 26 m/sec die Belastung der Feder aber erst 0,835 g beträgt, so wurde diese Beanspruchung 
niemals erreicht. 
2) Bei den Versuchen mit dem 50-PS-Mercedes wurde mit der damals herrschenden 
geringeren Temperatur gerechnet. 
Luftfahrt u. Wissenschaft. VI. 2 
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Da für die gewählte Scheibe die Konstanten gelten F = 0,01767 qm und 
С = 0,590, so wird 


v= 278-YR. 
Es ist aber, wenn f (cm) die ideelle Durchfederung der Zugfeder bedeutet, 
Б = 0,096 - f, 
also wird 
у = 862/f. 


Eine Tabelle und ein Schaubild gibt 
den Zusammenhang von Geschwindig- 
keit mit Durchfederung wieder. Es ist 
auf beiden zu erkennen, daß bei höheren 
Geschwindigkeiten die Zugfeder gegen 
Geschwindigkeitsänderungen empfind- 
licher wird. 


Abhängigkeit von Federlängung und 


$ Geschwindigkeit. 
= ch 
N v = 8,62 Yf 
N 
N f у 
à cm msec™!? | kmst=! 
S 
$ 0,5 6,09 21,90 
1,0 8,62 31,00 
1,5 10,56 38,00 
2,0 12,19 43,85 
2,5 13,63 49,20 
3,0 14,93 53,80 
3,5 16,13 58,10 
4,0 17,25 62,20 
ЕЕ a ПА би Жш ИШ es Et 4,5 18,30 65,80 
О a ae a ae eebe We NEES 5,0 19,29 69.40 
5,5 20,23 72,9 
6,0 21,13 76,0 
6,5 21,97 79,1 
7,0 22,80 82,2 
7,5 23,60 | 85,0 
8,0 24,37 87,6 
8,5 25,12 90,5 
9,0 25,85 93,1 
9,5 26,56 95,6 
10,0 27,25 98,2 
c) Pendel. 


Zur Bestimmung der Wagerechten wurde ein Pendel besonderer Konstruktion 
gewählt. 

Es ist schwierig, mit einem Pendel auf einem sich ungleichförmig bewegenden 
Gegenstand in jedem Augenblick die Wagerechte festzustellen, da Geschwindigkeits- 
änderungen jedesmal auch Winkeländerungen der Richtkraft zur Folge haben. 
Diese Geschwindigkeitsänderungen sind nicht immer deutlich erkennbar. Es 
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kommt auf die Änderung der absoluten Geschwindigkeit w an, die sich aus der 
Flugzeuggeschwindigkeit v und der Windgeschwindigkeit zusammensetzt. Das 


u 
лу 
v 
Abb. 10. Abb. 11. Pendel. 


Pendel aber hat seine Schwingungsebene in der Richtung von v. Änderungen der 
absoluten Geschwindigkeit 
dw 
ar 


beeinflussen das Pendel mit der Größe 


dw 
БЕ ас соз д. 


Im Vergleich zur Flugzeuggeschwindigkeit war die Windgeschwindigkeit 
in den meisten Fällen gering. Sie wurde während des Fluges nicht gemessen und 
ihre Richtung zur Fahrzeuggeschwindigkeit nicht festgelegt. Es ist ein Anhalt für ð 
bei den vorliegenden Versuchen also nicht gegeben. Da ein kleiner Winkel ist, 
so wurde cos 8 = 1, und damit auch Änderungen der absoluten Geschwindigkeit 
solchen der relativen Geschwindigkeit gleichgesetzt. Wie stark geringe Be- 
schleunigungen oder Verzögerungen das Pendel beeinflussen können, zeigt, daß 
eine Geschwindigkeitsänderung von nur + 0,171 m/sec? genügt, um eine Ab- 
weichung von 1° hervorzurufen. 

Diese Stöße auf das Pendel infolge Geschwindigkeitsänderungen des Flug- 
zeugs mußten abgedämpft werden. In dieser Abdämpfung liegt eine Schwierigkeit, 
da nämlich Drehungen des Flugzeugs ihre Einwirkung auf das Pendel übertragen 
können, das durch sie allein nicht beeinflußt werden würde. 

Ein gewohnliches Stangenpendel mit kreissektorförmigem Dämpfungskasten 
wird bei Drehungen des Kastens notwendigerweise durch das Vorbeifließen der 

KA 
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Dämpfungsflüssigkeit mitgenommen, ein Umstand, der durchaus unerwünscht 
ist. Gibt man dem Pendel eine symmetrische, kreisscheibenförmige Gestalt und 
läßt das Gehäuse diese Scheibe konzentrisch umschließen, dann vermag das Ge- 
häuse eher allein sich zu drehen, ohne dabei die Dämpfungsflüssigkeit und die 
Pendelscheibe mitzunehmen. Diese Wirkung konnte bei der Ausführung nicht 
ganz erreicht werden, da die notwendige Dämpfungsflüssigkeit zu zäh war und 
an der Gehäusewand haften blieb. Immerhin waren bei langsamen Drehungen 
die Störungen gering. 

Das Pendel hat folgende Bestimmungsgrößen: Gewicht G = 1074 g; Masse 
М = 1,095 g; Trägheitsmoment J = 43,1 g cm?; Schwerpunktsabstand е = 1,51 cm; 
statisches Moment S = 1623 рст. 

Es ergibt sich hieraus die Schwingungsdauer des Pendels zu 


a 
T= EE 1,025 sec. 


Es zeigte sich, daB diese errechnete Schwingungsdauer des ungedämpften 
Pendels nicht erreicht wurde. Es wurde nur eine Schwingungsdauer gemessen von 
T = 1,016 sec. 

Es wurde genau geprüft, ob sich bei dem Pendel eine Verschiedenheit der Ein- 
stellung zeigen würde bei Schräglagen seiner Lagerschneiden. Es konnte jedoch 
bei den in Betracht kommenden Schräglagen von etwa 20° keine Beeinträchtigung 
gefunden werden. 

Um das Pendel abzudämpfen, wurden verschiedene Öle verwandt. Den 
Temperaturen der Außenluft entsprechend kamen leicht- und dickflüssige zur 
Verwendung. Um einen Anhalt zu bekommen, wie stark die Dämpfung auf das 
Pendel wirke, wurde nach jedem Versuch die Dämpfung experimentell fest- 
gestellt. 

Ein gedämpftes Pendel mit dem Trägheitsmoment J, einem statischen Moment S 
und einem Dämpfungsfaktor K (gem?/sec) genügt folgender Schwingungsgleichung : 


d? х d 


® 
IR = — х = 
der + 2K + So 0. 
Man erhält aus dieser Gleichung aufgelöst « und So Zur Vereinfachung wird 
gesetzt 
K S 
lee 


A und B seien zwei Konstanten. Hiermit wird 


x = e-at[A.cos(tjb— a?) + В кіп р аз) 


und 
ах | ан. 
ў = + е [сох (tpb — a?)(—a-A + В}Ь—а?) 


+ sin (lb — a?)(— Alb — a? — В:а)]. 
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Es gelten die Grenzbedingungen für t = 0 


1. a = Ge 

a = 1[A-1+B-0] A = g 
2, Ях _ 9 

dt 

0=1{l[~a-A+B)b—e@]+0-[]} 

a 
с ee OE 
Yb—a: 


Setzt man ein, so erhält man endlich 


I a =q "leo ($ 57 = Ke ЕЛЕМЕС: шен t Sea 
a J | 1S-J —K2 J | 
da zt g deeg 
I a шш А J — ren iS. == 2 
I Jt He ТЕ K sin G IS-J —K ) 


In Gleichung I wird х = 0, wenn die [] = 0. Dies ist der Fall, wenn 


А сы е се 
8 Ј = K 
hieraus 
J }S-J — K? 
I Wake S K 


Diese Zeit t, gibt an, wie lange das Pendel braucht, um aus seiner ersten 
Ausschlagslage bis zur Vertikalen zu schwingen. 

Bei den vorliegenden Versuchen wurde das Pendel stets so abgedämpft, daß 
höchstens eine ganze Periode zu erkennen war, deren zweite Hälfte schon so glatt 
in die Ruhelage einlief, daß sie für die Auswertung der Einstellung keine Fehler- 
quelle mehr mit sich bringen konnte. Es kommt daher auf die Kenntnis der Zeit 
an, die das Pendel braucht, um aus seiner Ausschlagstellung zum ersten Male durch 
die Vertikale durchzuschwingen. Diese Zeit t, gibt dann auch ein Maß für die 
zeitliche Verzögerung der Einstellung mit einer genügenden Genauigkeit. 

Aus dieser nach Beendigung der Versuche festgestellten Zeit t, kann dann 
unter Zuhilfenahme einer Tabelle und eines Schaubildes die Dämpfung K ermittelt 
werden, die während der Versuche am Pendel gewirkt hat. Das Verfahren ist 
etwas roh, genügt aber für den vorliegenden Zweck. 


Abhängigkeit von Pendeldämpfung zur Pendelschwingungsdauer. 
Für К = 264,5 wird t, = oc. 
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Da die Pendelausschläge nicht größer als wenige Grad sind, so können Aus- 
Fr Tr TI; schlagbogen und Sehne gleichgesetzt werden. 
um Тү Ез ist der Schreibradius des Pendels 148 mm. 
ge ke entsprechen also 2,57 mm einem Ausschlag 

# von 1°. 
zo Um einen größeren Winkelbereich be- 
s nutzen zu können, kann der Schreibstift 
в des Pendels 10 mm seitlich verschoben werden, 
e so daß er nicht mehr senkrecht über dem 
з Schwerpunkt liegt. Der Schreibradius ver- 
längert sich zwar hierdurch etwas, dies hat 


00 
7 aber auf den Ausschlag für 1° wenig 
Abb. 12. Einfluß 

Korrekturen für die Pendeleinstellung bei Flugzeugbeschleunigungen oder Ver- 

zögerungen. 

p 

у = tg y = — 

S 8 


d) Windfahne. 


Die horizontale Windfahne hatte den Zweck, die Richtung der Luftströmung 
an der Stelle, an welcher der Versuchsapparat angeordnet war, festzustellen. Sie 
bestand aus zwei gegeneinandergestellten gewölbten Flächen von den Abmessungen 
60 · 240 mm und einem Wölbungspfeil von 1/,,. 

Die Neigung einer Fläche zur Symmetrieachse der Fahne beträgt 6%. Eine 
Abweichung des Luftstromes um 1° bei einer Luftgeschwindigkeit von 18 m/sec 
übt auf die Fahne eine Richtkraft aus von 


R = 0,056 kg’). 
Diese Richtkraft greift an einen Hebelarm von 140 mm an. Der Hebelarm des 


Schreibschlittens ist etwa 200 mm. Demnach ist am Schreibschlitten die Richt- 


kraft noch 
140 


-zog ` 0:056 = 0,039 kg. 


Diese Kraft ist genügend, um die Reibungswiderstände des Schlittens zu über- 
winden und eine feine Einstellung zu ermöglichen. 

Eine Prüfung auf genaue ne der Windfahne in ihre Nullachse ergab 
nur einen Fehler von etwa — 23°, welcher jedoch so genau nicht ermittelt werden 
konnte, daß eine Korrektur der W indfahnenangaben dadurch gerechtfertigt war. 


1) Berechnet nach Föppl, Windkräfte an ebenen und gewölbten Platten, S. 58. 
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Die Ausbalancierung der Windfahne hatte erhebliche Trägheit zur Folge. 
Eine Öldämpfung mußte vorgesehen werden, welche die Schwingungen des Instru- 
mentes abklingen ließ. 

Der Drehpunkt der Fahne 
lag weit entfernt von dem 
Schreibwerk. Ein Zwischenglied 
mußte eingefügt werden. Hier- 
durch wurden die Aufzeichnungen 
der Windfahne in ihren ver- 
schiedenen Stellungen vonein- 
ander abweichend. 


Abb. 13. Windfahne. 


Eine Tabelle und eine Kurve geben den Verlauf der Ausschläge in Funktion 
der Ablesungen wieder. 


Ablesungen der Windfahne. 


nım | 7° mm | 7° 
+ 0.0 + 0,00 + 15,0 er 3,80 
+ 25 + 0,62 + 17,5 + 4,44 
+ 5,0 + 1,24 + 20,0 + 5,10 
— 7,5 + 1,87 + 22,5 + 5,75 
+ 10,0 + 2,51 + 25,0 + 6,41 
— 12,5 + 3,15 — — 


24 Versuchsvorgang und Übersicht über die angestellten Versuche. 


Der Nullpunkt der Windfahne konnte am Schreibschlitten verstellt werden. 
Es war damit die Möglichkeit gegeben, verschiedene Meßbereiche der Wind- 
fahne auf dem Papierband aufzeichnen zu lassen. 


III. Versuchsvorgang und Übersicht über die angestellten 
Versuche. 


Der aus Druckscheibe, Pendel und Windfahne in Verbindung mit dem Schreib- 
werk zusammenhängende Apparat bildete ein geschlossenes Ganze, das in ein 
Flugzeug gehängt wurde. Der Flug eines Flugzeugs wurde mit diesem Apparat 
nach folgenden Überlegungen beurteilt. 

1. Ein Flugzeug bewege sich in ruhiger Luft auf horizontaler Bahn. Der 
durch das Pendel gemessene Winkel und der durch die horizontale Windfahne 


Abb. 15. Einbau des Meßapparates in den 50-RS-Mercedes (Type F, 1911). 


an einer Stelle, wo der Luftstrom nicht durch das Flugzeug selbst abgelenkt wird, . 


gemessene Winkel entsprechen einander und geben beide ein Maß für den Anstell- 
winkel der Tragfläche. Die Geschwindigkeit ist die normale Fluggeschwindigkeit. 

2. Ein Flugzeug sei im Steigen oder Fallen begriffen. Die Flächen sind steiler 
oder flacher gestellt, die Geschwindigkeit ist verringert oder vergrößert gegenüber 
der normalen Fluggeschwindigkeit. Die Schräglage der Fläche zur Horizontalen 
wird durch das Pendel, zum Luftstrom durch die horizontale Windfahne gemessen. 
Ihre Differenz gibt den Ansteig- bzw. Fallwinkel an. 

Es war bei den zu den Versuchen benutzten Doppeldeckern am einfachsten, 
den Apparat zwischen beide Flächen auf einer Seite derart anzubringen, daß er nicht 
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vom Propellerstrom oder durch das vorgebaute Höhensteuer beeinflußt werden 
konnte. Die genaue Lage der Versuchsstelle ist in den beigegebenen Zeichnungen 
der benutzten Flugzeuge kenntlich gemacht. 

Diese Anordnung hatte ihre Vorteile in der schnellen Montage und sicheren 
Verspannung des Apparates. Auch war er gegen Beschädigungen besser geschützt, 
als wenn er in der Nähe schwerer Teile angebracht wäre. Ein besonderes Gerüst, 
das am zweckmäßigsten dem Flugzeuge weit vorgebaut wäre und das Instrument 
in genügender Entfernung von Trag- und Steuerfläche und von der Antriebs- 
schraube trüge, wurde nicht vorgesehen, da für die Versuche nur solche Flugzeuge 
zur Verfügung standen, die für die Ausbildung von Schülern, Teilnahme an Wett- 
bewerben bestimmt und während kurzer Zeit für die Versuche frei verwendbar 
waren. 

Der durch die Tragflächen abgelenkte Luftstrom hatte Abweichungen in den 
Messungen der Windfahne zur Folge. Es konnten diese jedoch in bestimmter Weise 
berücksichtigt werden, wie später dargelegt werden wird. 

Der Apparat hatte während des Versuchs weiter keine Wartung notwendig. 
Es war nur erforderlich, daß der Flugzeugführer oder dessen Fluggast das Umlauf- 
werk des Schreibapparats nach erfolgtem Abflug in Gang setzte und nach der 
Landung zum Stillstand brachte. Die Führer der Flugzeuge wurden angewiesen, 
während der Flüge tunlichst die gleiche Höhe einzuhalten und keine besonderen 
Manöver während derselben auszuführen. 

Der Abflug fand auf dem alten Startplatz des Johannisthaler Flugplatzes 
statt; die Flüge folgten dann der dort vorgeschriebenen Flugordnung und um- 
kreisten den Flugplatz in Linksdrehung. Je nachdem die Flüge weiter oder enger 
genommen wurden, dehnte sich ein Kreisflug auf 215—8 km aus. Dieser Rundflug 
wurde bei einem Versuche zwei- bis dreimal wiederholt, so daß die Versuchsangaben 
sich auf Strecken bis etwa 71, km belaufen. | 

Die in geschlossenem Kreis stattfindenden Flüge besaßen ihre Nachteile, da 
nach kurzen Strecken geradeaus sofort eine Kurve zu nehmen war. So kommen 
doch auf etwa 71, km Fluglänge schon 12 Kurven. Auch ist bei ständigen Kreis- 
flügen die Wirkung des herrschenden Windes nicht klar zu ermitteln, da erfahrungs- 
gemäß örtliche Verhältnisse eine starke Beeinflussung des Windes hervorgerufen 
haben. Dies gilt namentlich für die Gegenden, in welchen der Flugplatz durch 
Wald begrenzt ist, und große Luftschiffhallen stehen. 

Lange Flüge geradeaus hätten zu Überlandflügen geführt; sie wurden trotz 
ihrer Vorteile nicht unternommen, weil sich die Flugzeuge zu Überlandflügen 
teilweise nicht eigneten. Wo dies nicht der Fall war, wurde darauf verzichtet, 
da mit Uberlandfliigen ein größeres Risiko verbunden gewesen wäre, das von 
größeren Mitteln, als für die Versuche vorhanden waren, hätte getragen werden 
müssen. 

Im allgemeinen fanden die Flüge in den Abendstunden oder ganz früh am 
Morgen statt, wenn die Windstärke klein oder Null war. In einzelnen Fällen war 
sie erheblich, doch ist dies dann in der Versuchsübersicht besonders angegeben. 
Die Versuchsdauer wurde mit der Stoppuhr gemessen, die eingehaltene Flughöhe 
wurde geschätzt. 
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Abb. 16. Albatros-Doppeldecker, 
Type F,, 1911. Maßstab 1:100. 


Abb. 17. Albatros-Doppeldecker, Type RZ,. Maßstab 1: 100. 
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| | 
ч ZI Abb. 18. Albatros-Doppeldecker, 
NS Type MZ, 1912. 


Maßstab 1: 100. 


Schul A-8 


a) 50-PS-Mercedes, Type Е,, 1911. 


ES mees 


b) 50-PS-Gnom-Spezialtyp, Type К2,. 


LE EEE 


с) 50-PS-Gnom, Type F,, 1911. 


sess: ' ` 


d) 100-PS-Argus-Doppeltaube, Type MZ,, 1912. 
Abb. 19. Kurven der Haupttragrippen. Maßstab 1: 20. 


28 Versuchsvorgang und Übersicht über die angestellten Versuche. 


Konstruktionsangaben über die zu den Versuchen herangezogenen Flugzeuge'). 


50-PS- 


Mercedes 


50-PS- 
Gnom-Spezialtyp 


50-PS- 
Gnom 


100-PS- 


Argus- 
Doppeltaube 


Fabrikationsbezeichnung . . . F,, 1911 RZ, F,, 1911 MZ,, 1912 
Kom.-Nr. 298 Kom. Nr. 182 Kom.-Nr. 381 Rom. Ar, 40 
Farmantyp, Farmantyp, [Tragfläche seit- 
Schwanzzelle, Sie комы укы Schwanzzelle, [lich hochgezogen 
Höhensteuer а Höhensteuer fund aufgewölbt, . 
Bauart . vorne, mit Ve ж жш. vorne, mit gestaffelt. 
hinterem ver- Ка с a hinterem ver- ISchraube vorne, 
bunden,Schraube о bunden,Schraubel Höhensteuer 
hinten hinten hinten 
Oberes Tragdeck . . . m? 29,34 29,34 21 
с | Unteres Tragdeck . . . m? 21,54 21,54 16 
© |Beide Tragdecke zus. . m? 50,88 50,88 37 
Е Höhensteuer ..... т? 4,6 4,6 3,8 
Б, | Horizontale Dämpfungs- 
fläche . . ..... m? 9х4 – 8 0х 4 — 8 3.3 
Seitensteuer ..... m? 1,06 1,06 3,3 (mit vertikal. 
Dämpfungstl.) 
Motor, Herkunft... .... Mercedes Gnom Gnom Argus 
Angenommene Leistung. 45 40 — 100 
Luft- (Herkunft. .... Chauviere Chauviere Chauviére Chauviere 
schraube J Durchmesser . mm 2600 2600 2600 2700 
(Fabrik- |Steisung ... mm 1250 1320 1320 1450 
angabe) \Zug im Stand. kg — 170 170 250—260 
Leergewicht (ohne Führer und z | 
Betriebstoff). . . . . . kg 990 340 E 949 
Betriebstoffe . .... ‚ kg 75 45 75 100 
Versuchsübersicht. 
= ky E © u S 5 2 
= = = > = 2 = |5 2 = 
= SAS Wind | 2 Ié a el ake R 
E Datum |= stärke а lg Führer | Fluggast е1 5 шт ЕУ Bemerkungen 
= Eo ё S = S| EIZ] | ee 
Gel E | © = м = Е = |27 
a | | msec = el z а 12 |< 
yy v 
1 [Grünberg 71251201 — | — er ы: 
8. Мата |165|8°| 4—5 [27,1 | 2|Grünberg 725201 — | — ees), ` 
= 3| Coerper 7188120) — | — |desgl. 
т Ge 6 4 Соегрег 8134120] — | — Idesgl. 
Е 5/Grunberg 5|22|20| — | — |Pendel setzt aus 
= |9. März 6 Grünberg 7|28|20| — | — |Windfahne setzt aus 
; | б e | , 
A 1919 |766] 2 böig |21,4 7| Coerper 813919011 — Pendel und Druckscheibe 
e setzen aus 
2 ОЕ ЖЕ _8|СгйпЬегд | Weiher |—| - |20| — | — |desgl. 
21. März 9/Grunberg —|—|10/645/8400 
т 758| 6° | mäßig |21,6 1 ро — | — |[Unsanfte Landung, Flug- 


l0/Grünborg 


zeug beschädigt 


1) Bei den Flugzeugwerken ist es vielfach üblich, die einzelnen Flugzeuge nach dem 
auf ihnen eingebauten Motor zu bezeichnen und zu unterscheiden. Diesem Gebrauche wurde 


gefolgt, und infolgedessen ist ein Flugzeug durch seinen Motor bestimmt. 
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= : F S | - . з | "Le A | 
e Е = | = ‚: FEER SS) 
= Ж E Wind- = || а ч at Б | 
N Datum |222 g | stärke = & Führer Fluggast || 2 |2 SI 2 = | Bemerkungen 
= S Е BE | 5|8|2|& | 2s 
ee, a LK © „|ы | ЕЕ | = 
es m q = |24 | - | et 
E m/sec | e | > A | e 
Zu | | 1 | | DA | = 
Ы 3. Mai 1763| 50 | schwach 128.6 11| Thelen - 811420430 5400 
mm e e é sc асп |29,0 c ry › | $ 4 
5 > | 1912 | kac ~>- 112| Thelen - 8104120 | — [Akkumulator Kurzschluß 
5 th 6 Mat |1 | as е |13| Thelen –1— |15 | Pendel setzt aus 
N ope 019 167115 дезе]. 29,6 | | rm | df KITO 
о N| 1912 | | | 14| Thelen | 1— 1—15 14302680 
5118. Mai |... |. o Joo 115) Thelen | | 2154/10} — Pendel setzt aus — 
4 Lé | l н fal ios 1 20 desel. 23.1 > ry од" | a | ехал айа 
dé 1912 ' 16| Thelen 21571101 — desgl. 
|20. Mai 762 f rol 3—4 |985 17| Rupp 91411301560 900 
= CN ee] 2" |18| Rupp | unbek. | 5 47 301635 |2700 8еһг böig 
= ey | el elen I |Windfahne nicht ausge- 
© | 21. Mai Lane ag 5 |19! Wecsler | 5137130 wa екл. 
+ 1912 760/15 | schwach 128,0 | | glichen 
a | al | 20| Wecsler | Noelle | 5|55|30|645|4500 
2 |23. Mai -51115% 3—4 |985 |21 Rupp | 9152 a 3600 
1912 [| |” 122| Rupp | 11/11/40 5400 
ө Е к | > | 23| Thelen |Foerster 61261401810 4200 
= 5 "Aus 155|15%| schwach |45,1 |24| Foerster - 5|53/40|735|2640 
LN: CH | | 25| Thelen — 6|18]50|785|6000 
ne | 26| Thelen | | 6|18|50 8006000] 
ba & 6. Juni |. á géi ` es lam|r 'Windfahne und Druck- 
с 4 { А = 760; 10°) schwach ;45,1 |27 Thelen e 6137 OU) — | — \ | ; | k 
= = 1912 | | | scheibe setzen aus 
Rach | 28| Thelen | 61521501800 13600. 


IV. Versuchsergebnisse. 


Die Versuchsergebnisse werden den Kurven des Papierstreifens entnommen. 
Obwohl sie der Größe nach noch nicht sofort festzustellen sind, so läßt sich doch 
aus dem Betrachten dieser Rohkurven einiges schließen. 

Wie zu erwarten war, zeigen sämtliche Instrumente ein dauerndes Schwanken 
an. Die Geschwindigkeit des Flugzeugs ist einem beständigen Wechsel unter- 
worfen. Diese fortwährenden Geschwindigkeitsänderungen haben eine Störung 
des Pendels zur Folge, das trotz starker Dämpfung selten zur Ruhelage kommt; 
doch sind die Schwankungen des Pendels nicht allein dieser Ursache zuzuschreiben, 
sondern auch Drehungen des Flugzeuges selbst, wie durch die Windfahne ge- 
zeigt wird. 

Es läßt sich ein gutes Zusammenarbeiten der drei Instrumente feststellen, das 
zwar nicht immer deutlich bei Untersuchung von kurzen Strecken wegen der Träg- 
heit und Schwingungen der Instrumente erkennbar ist, das aber bei Auswertung 
größerer Strecken gut bestätigt wird. 

In einem Schaubild sind einige Stücke von Originalpapierbändern wiederge- 
geben. Sie zeigen jedesmal den Flugverlauf von 15 Sekunden, die aus einem 
längeren Versuchsfluge herausgewählt wurden. 

Die Stücke stammen von verschiedenen Flugzeugen, und zwar die Nr. I—III 
von einem Versuche mit der 50-PS-Gnomschulmaschine (lfde. Nr. 18, 20. Mai 1912), 
Nr. IV—VI von einem solchen mit der 100-PS-Argus-Doppel-Taube (lfde. Nr. 25, 
5. Juni 1912) und endlich Nr. VII von dem Versuche mit dem 50-PS-Mercedes 


(lfde. Nr. 10, 21. März 1912). 
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Abb. 20. Original-Kurven-Stücke. Maßstab 1:3. 


Druckscheibe. —-—-+— Windfahne. — +, —..— Pendel. 
I—III: 50-PS-Gnom (Ifde. Nr. 18, IV—VI: 100-PS-Argus-Doppeltaube 
20. Mai 1912). (lfde. Nr. 25, 5. Juni 1912). 


VII: 50-PS-Mercedes (lfde. Nr. 10, 21. März 1912). 


Nr. II und III zeigen besonders unruhige Kurvenstücke. Der Führer des Flug- 
zeugs erzählte nachher, daß er in der Luft starke Böen zu parieren gehabt hätte. 
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Nr. I läßt jedoch erkennen, daß er nicht ständig mit derartigem Wind zu kämpfen 
hatte, da dieses Stück einen wesentlich ruhigeren Flug darstellt. 

Alle drei Kurven verlaufen im gleichen Sinne. Einer Geschwindigkeitsver- 
minderung entspricht ein Ansteigen der Geschwindigkeitskurve nach dem Loch- 
rand zu; geringere Geschwindigkeit erfordert aber ein Steilerstellen des Flugzeugs. 
Dieses wird durch ein Ansteigen der Pendelkurve angedeutet. Bei horizontal 
gehendem Wind wird die Windfahne durch das Steilerstellen des Flugzeugs in 
der Weise beeinflußt, daß der Wind die Instrumentenachse von ihrer Unterseite 
trifft. Dies läßt die Windfahnenkurve ebenfalls nach dem Lochrande zu verschieben. 

Allerdings wirkt nun die hierbei auftretende Verzögerung auf das Pendel 
in entgegengesetztem Sinne ein, indem sie seinen Nullpunkt nach dem glatten 
Rande des Papierbandes zu versetzt; doch läßt sich immerhin diese Wechsel- 
wirkung verfolgen, wenn man den mittleren Verlauf der Kurven betrachtet. 

Da diese Geschwindigkeitsänderungen erfolgten, ohne daß gleichzeitig wesent- 
liche Schwankungen in der Motorleistung in Erscheinung traten, so waren mit ihnen 
auch Änderungen der Höhenlage des Fluges verbunden. 

An vielen Stellen sind die Windfahnen- und die Geschwindigkeitskurven in 
ihrem Verlauf auf kurze Strecken nicht gleichsinnig. Man sieht vielfach, daß sich zwei 
scharfe Wölbungen mit der offenen Seite oder mit der Kuppe einander gegenüber- 
stehen. Diese Erscheinung findet ihre Erklärung in der Einwirkung des Windes. 

Ein Flugzeug, welches bei stärkerem Winde fliegt, ist dem Einfluß von Böen 
ausgesetzt. Mit dem Sammelbegriff Bö bezeichnet man Unregelmäßigkeiten des 
Windes in seiner Stärke und Richtung. 

Der Flugzeugführer, der während seines Fluges Böen begegnet, ist gezwungen, 
durch geeignete Steuerbewegungen ihre Einwirkung auf das Flugzeug aufzuheben, 
und das Flugzeug so in gleicher Geschwindigkeit und Flughöhe zu halten. 

In den Rahmen der vorliegenden Betrachtung fallen nur Böen, die das Flug- 
zeug in der Vertikalebene treffen. Es ist zu untersuchen, welchen Einfluß eine Bö auf 
die Druckscheiben- und Windfahnenkurven ausübt. Das Pendel wird durch die 
Stöße einer Bö zu sehr gestört, so daß seine Kurven zum Vergleich nicht heran- 
gezogen werden können. 

Ein Flugzeugführer empfindet z. B., daß der Wind, der sein Gesicht trifft, 
plötzlich nachläßt, er stellt sofort das Höhensteuer auf Flug nach abwärts, um 
wieder auf Geschwindigkeit zu kommen. In einem anderen Falle wird er durch 
eine Bö plötzlich nach unten geworfen, er stellt dann sein Flugzeug mehr aufrecht, 
um die gleiche Höhe einzuhalten. 

Im ersten Falle bewegt sich die Geschwindigkeitskurve dem Lochrande zu, 
während die Windfahnenkurve entgegengesetzt verläuft. Im zweiten Falle sinkt 
die Windfahnenkurve dem glatten Papierrand zu, die Druckscheibenkurve steigt 
an. Das früher gezeigte gleichsinnige Verhalten der Kurven bei ruhigem Flug 
trifft nicht mehr zu, die Kurven bewegen sich gegeneinander gekehrt. 

In den Stücken Nr. Il und III sind mehrere solcher Böen zu finden. Einzelne 
sind durch die Strecken A, B, C und D gekennzeichnet. 

Die Angaben der Windfahnen- und Druckscheibenkurven sind auf ein be- 
sonderes Schaubild übertragen worden. Der Beschleunigungsverlauf während einer 
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Bö wurde ermittelt. Man erkennt die kräftigen horizontalen Stöße, denen ein Flug- 
zeug im Fluge ausgesetzt ist. 

Der Versuch mit der Doppel-Taube (Nr. IV— VI) fand bei wesentlich ruhigerem 
Wetter statt. Die Kurven zeigen eine schöne Stetigkeit?). 
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Abb. 21. 50-PS-Gnom (lfde. Nr. 18, 20. Mai 1912). 


Das Stück Nr. VII zeigt die zufällige Aufzeichnung eines Sturzes des 50-PS- 
Mercedes infolge Abrutschens in einer Kurve. Der Motor war für die Flugzeuggröße 
etwas zu schwach und hatte wenig Kraftüberschuß. Er war bei dem Versuch nicht 
recht in Ordnung und ließ unterwegs an Leistung nach. Die Kurven zeigen die 
letzten 15 Sekunden des Fluges. Man sieht deutlich, wie die Geschwindigkeit immer 
mehr und mehr abnimmt, wie auch gleichzeitig die Anstellwinkel wachsen. In den 
letzten Augenblicken ist die Verzögerung des Flugzeuges so stark, daß der Schreib- 
stift des Pendels an den hinteren Anschlag geschleudert wird. Diese Verzögerung 
wurde hervorgerufen durch ein starkes Steilerstellen der Flächen, wie aus der Wind- 
fahnenkurve ersichtlich wird. Es ist interessant, in diesem Falle die Drehgeschwin- 
digkeit des Flugzeuges um die Querachse festzustellen. Es drehte sich um 215° 
in 1,67 Sekunde. Dies kommt einer Winkelgeschwindigkeit 


2,5-0,0175 
pees Ыз ш; 
1,61 
gleich. Die Verzögerung während dieser Zeit war 
17,55 — 13,40 
6 
Schließlich kam das Flugzeug zu Boden, das Instrument blieb stehen. 


= 1,41 msec—- 


1) Es ist diese bei der Windfahnenkurve teilweise wohl auch darauf zurückzuführen, 
daß die Dämpfung der Windfahne wegen der höheren Lufttemperatur verstärkt worden war. 
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Wenn man das Verhalten der Kurven auf eine kurze Strecke beobachtet, 
so läßt sich aus der Unruhe der Kurven kein klares Bild gewinnen. Um den Flug 
des Flugzeugs beurteilen zu können, ist es notwendig, daß man längere Versuchs- 
strecken in Betrachtung zieht. 

Es wurden alle durchgerechneten Kurven nach folgendem System ausge- 
wertet. | 

Die einige Meter langen Streifen wurden in Abschnitte von 300 mm ent- 
sprechend rund 15 sec Versuchsdauer unterteilt. Aus jedem dieser Teile wurde nun 
ein Mittelwert für die Aufzeichnung der drei Kurven gewonnen, indem das Mittel 
aus je 15 Einzelmessungen gerechnet wurde. Bei der Pendelkurve wurden sogar (mit 
Ausnahme der Versuche mit der Doppel-Taube, wo dieses wegen ihres ruhigen 
Fluges nicht nötig war) 30 Einzelmessungen für den Mittelwert berücksichtigt. Die 
starken Schwankungen des Pendels machten dies erforderlich. Es wurden also aus 
je einem solchen Stück zusammengehörige Werte von den Angaben der Druck- 
scheibe, des Pendels und der Windfahne ermittelt. Ferner wurde noch die Anfangs- 
und Endgeschwindigkeit eines Abschnittes festgestellt und aus diesen beiden die 
Geschwindigkeitsänderung errechnet, die während des Abschnittes gleichmäßig 
herrschend gedacht, zur Pendelkorrektur herangezogen wurde. 


Abb. 22. Winkelbezeichnung. 


ф = const = Einstellwinkol dor Achse des х = Winkel zwischen Horizontale und Pro- 
Instrumentes zum Flugzeug. pellerachse. 
4 = const = Winkel zwischen Wolbungs- В = Winkel zwischen Horizontalen und Wind- 
sehne der Tragdecke und Propellerachse. richtung. 
= gemessener Winkel durch Pendel. p = Ansteigwinkel des Flugzeugs. 


Ọ 
7 = gemessoner Winkel durch Windfahne. 1 = Anstellwinkel der Tragdocke. 


Entsprechend den zu erwartenden Geschwindigkeiten wurde der Leerlauf a 
der Druckscheibenfeder vor jedem Versuche eingestellt. Infolge der bei Vorver- 
suchen festgestellten Ablenkungen des Luftftromes durch die Tragflächen wurde es 
notwendig, der Instrumentenachse eine bestimmte Abwärtsneigung zur Propeller- 
achse zu geben, so daß im normalen Fluge die Druckscheibe senkrecht von der 
Luft getroffen wurde. Es wurde als Vergleichsachse zum Flugzeug die Achse des 
Propellers und des Motors gewählt. Dies erwies sich als zweckmäßig, da diese Achse 
schneller und zuverlässiger festzustellen ist als die Wölbungssehne der Tragdecke. 
Diese Sehne ist zur Propellerachse um den Winkel y aufgekippt, der teils durch 
Messung, teils aus Konstruktionszeichnungen ermittelt wurde. Man kann daher 
aus den für die Propellerachse angegebenen Werten leicht die für die Wölbungssehne 
gültigen Werte erhalten. 

Luftfahrt u. Wissenschaft. VI. 3 
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Die ursprünglichen Werte des Pendels 9’ wurden durch den Beschleunigungs- 
winkel v auf ф korrigiert. Und zwar nach der Beziehung: 


u у, 

Es werden dabei die Winkel 9 positiv gerechnet, wenn das Pendel eine Auf- 
wärtsneigung angibt, der Korrektionswinkel v wird bei Beschleunigung positiv, 
bei Verzögerung negativ gewertet. Eine Beschleunigung zeigt eine scheinbare 
Aufkippung an. Infolgedessen vergrößert er die Angaben 9’ des Pendels. Um 
die tatsächliche Aufwärtsneigung zu finden, ist daher v stets von 9’ abzuziehen. 

Mit der Windfahne wird der Winkel n bestimmt. Die Ausschläge werden positiv 
gerechnet, wenn der Wind die Windfahne im Vergleich zu ihrer Mittellage von 
oben her trifft. 

Die Angaben von Pendel und Windfahne, dargestellt durch die Winkel о und я, 
wurden mit der Vergleichsachse in Verbindung gebracht. 

Der Winkel « wird gebildet von der Propellerachse und der Horizontalen. Er 
ist gegeben durch die Beziehung 

a=otnh. 

Der Winkel 8 gebe den Winkel zwischen Windrichtung und Horizontalen an. 

Er errechnet sich aus der algebraischen Summe von ọ und 7. Also 


В = Ф + т, 
Aus diesen beiden Winkeln wird die Größe 
@.— B) = (Ф + Ф) — le +) = dh 
gefunden, die den Winkel zwischen Propellerachse und Windrichtung einschließt. 

Aus den verschiedenen Versuchskurven wurden die Größen von v (m/sec), 
p (m/sec?) und die Winkel х, В und (a — 3) mit Hilfe von v, ai und л in Mittelwerten 
aus 15 sec errechnet. Ihre Größen sind in Tabellen wiedergegeben. Es wurde 
Rechenschiebergenauigkeit dabei zugrunde gelegt, obwohl diese für die absoluten 
Ergebnisse der Versuche zu weitgehend war. Sie war jedoch erforderlich, 
um Vergleiche innerhalb eines Versuches selbst zu ermöglichen. 

Diese so errechneten Werte sind zunächst in Funktion der Versuchszeit in 
Schaubildern aufgetragen. Man findet durchweg für alle Versuchsergebnisse das 
wiederkehrende Bild sehr starker Unregelmäßigkeiten der wiedergegebenen 
Kurven!). | 

Dieses hat seine Erklärung in der Unmöglichkeit, eine bestimmte Höhenlage 
im Fluge ohne besondere Hilfsinstrumente einzuhalten. Die Flugzeuge steigen 
und fallen und verändern damit dauernd Geschwindigkeit und Flugwinkel. Man 
kann aus dem Vergleich von v und « diesen Zusammenhang erkennen. Man sieht, 
daß bei den Kurven von v und « Spitze gegen Spitze und Wölbung gegen Wölbung 
liegt, ein Ergebnis, das diese Erklärung fordert?). 


1) Die in Tabellen und Schaubildern wiedergegebenen Versuchsergebnisse sind gegen 
Ende dieses Abschnittes zusammengestellt. 

2) Es ist dabei zu beachten, daß die Darstellung in den Schaubildern von derjenigen 
in den Originalkurven abweicht; während dort wachsende Geschwindigkeit die Kurve sinken 
ließ, wird sie hier durch ein Ansteigen gekennzeichnet. 
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Die (х — ß)-Kurve folgt in großen Zügen den Schwankungen der «-Kurve, 
wie es bei ruhiger Luft auch sein muß, da in diesem Falle Pendel und Windfahne 
in ihren Angaben qualitativ übereinstimmen. Der bei vielen Versuchen herrschende 
Wind beeinflußte aber die (х — ß)-Kurve. Wie schon bei der Beurteilung der 
Originalkurven Nr. II und III gesagt wurde, tritt ein umgekehrtes Verhalten ein, 
wenn Böen das Flugzeug von oben oder unten treffen. Dort, wo also die (« — ß)- 
Kurve der v-Kurve gleichartig folgt, ist der Einfluß einer Bö zu vermuten. Sehr 
deutlich treten diese Verhältnisse nicht auf, da die Bewegungen des Flugzeugs zu 
unregelmäßig sind, und ihre Ursachen ineinander übergehen. 

Um zu sehen, ob den ständigen Bewegungen auf- und abwärts irgendeine Regel- 
mäßigkeit zugrunde liege, wurde für zwei Flugzeuge der Verlauf des Fluges von Se- 
kunde zu Sekunde auf einen Zeitraum von etwas über 2 Minuten festgelegt. Es wurde 
dabei so vorgegangen, daß der Mittelwert eines Kurvenstückes von 20 mm, das ist 
1 sec, bestimmt und nach Umrechnung in ein Schaubild (Abb. 26 und 30) einge- 
tragen wurde. Es lag bei dieser Darstellung die Schwierigkeit vor, den Winkel « 
genau angeben zu können, da auf so kurze Strecken das Pendel sehr starker Korrek- 
turen infolge Geschwindigkeitsänderungen bedarf, deren Größe doch nur mit Un- 
sicherheit festgestellt werden konnte. Auch machte sich die Schwingungsdauer 
des Pendels bei diesen sekundlichen Messungen noch bemerkbar, so daß an manchen 
Stellen die Kurve in eine Zickzacklinie überging. Es sind jedoch dort, wo « eine 
Schwingung von mehreren Sekunden wiedergibt, nicht mehr die Eigenschwingungen 
des Pendels von Einfluß, sondern, wie denn auch vielfach durch die (« — ß)-Kurve 
bestätigt wird, zeigt sich dann ein Drehen des Flugzeuges um seine Quer- 
achse. Das jedem Flieger bekannte 3—6 Sekunden dauernde sanfte Drehen des 
Flugzeuges, hervorgerufen durch die Steuerbetätigung des Höhensteuers, 
kommt hier zum Vorschein. Es mag aber auch sein, daß in einzelnen Fällen die 
von Herrn Professor Dr. Runge’), Göttingen, errechneten Pendelschwingungen 
eines Flugzeuges sich geltend machen. Es stimmen diese in ihrer Größenanordnung 
mit den gefundenen Schwingungen einigermaßen überein. Da die Bewegungen 
des Höhensteuers nicht beobachtet worden sind, ist es nicht mehr möglich, zu sagen, 
wann das Höhensteuer stille gehalten worden ist, und wann also solche Pendel- 
schwingungen des Flugzeugs in Erscheinung getreten sind. 

Auf eine Regelmäßigkeit in der Auf- und Abwärtsbewegung des Flugzeuges 
kann auch durch diese auseinandergezogene Darstellung der Versuchskurven nicht 
geschlossen werden. 

Die Doppel-Taube bedurfte geringerer Höhensteuerbetätigung als der 50-PS- 
Gnom-Spezialtyp. Dies zeigt sich auch in der größeren Ruhe der Kurven bei den 
Versuchen mit diesem Flugzeug. 

In den in Sekundeneinteilung gezeichneten Kurven wird ebenfalls das Gegen- 
einanderarbeiten von Geschwindigkeit und Anstellwinkeln wiedergegeben. Aller- 
dings ist es erforderlich, daß man dann durch die Zacken der «-Kurve sich eine 
mittlere Kurve gelegt denkt. 


1) Verhandlungen der Versammlung von Vertretern der Flugwissenschaft am 3. bis 


5. November 1911 zu Göttingen, S. 25. 
3% 
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In allen Schaubildern ist noch der Winkel ß dargestellt worden. Er ist im 
allgemeinen negativ, d. h. der Luftstrom wird an der MeBstelle als von unten 
kommend gemessen. Dieses findet seine Begründung in der Ablenkung des Luft- 
stromes durch die Tragflächen. 

Daß durch schräg gestellte Flächen der Luftstrom derart beeinflußt wird, daß 
er, bevor er die Fläche trifft, seine Richtung der Wölbung der Fläche schon angepaßt 
hat, ist an Modellen mehrfach durch Rauchversuche, auch von Professor Dr. Kutta 
theoretisch, nachgewiesen worden. 

Außer in Funktion der Versuchszeit wurden die gewonnenen Winkelwerte 
noch in Funktion der zugehörigen Geschwindigkeit zur Darstellung gebracht. Es 
zeigt sich, daß der Winkel ß für kleine Geschwindigkeiten bei einigen Flugzeugen 
positiv werden kann. Dies hat seinen Grund darin, daß, da ja bei den kleinen Ge- 
schwindigkeiten das Flugzeug steigt, ein Luftstrom von oben kommend sich be- 
merkbar machen muß. Dieser kann nun den durch die Tragflächen abgelenkten 
Strom von unten aufheben und überwiegen. 

Man sieht, daß im Mittel die Ablenkung durch die Tragflächen an den MeBstellen 
für die einzelnen Flugzeuge etwa — 115° bis — 2100 betragen hat. Es ist möglich, 
daß diese Winkel tatsächlich nicht so groß sind, da, wie früher gesagt, bei der 
Eichung der Windfahne ein Fehler von etwa — 24°, der nicht mit Sicherheit fest- 
gestellt werden konnte, auftrat. MiiBte die Windfahne um diesen Wert korrigiert 
werden, dann wären die Ablenkungswinkel durch die Tragflächen nur etwa — Pl 
bis — 15/,°. | 

Die Versuchsergebnisse des 50-PS-Gnom-Spezialtyp müssen besonders be- 
handelt werden. Sein Motor ließ nämlich während der Versuche dauernd nach. 
Die Schrägstellung der Flächen war daher weniger durch eine Aufwärtssteuerung 
bedingt, sondern mehr noch durch das Nachlassen des Propellerzuges und der 
damit sinkenden Geschwindigkeit. Die Wiedergabe der Geschwindigkeit und der 
Anstellwinkel in Funktion der Versuchszeit läßt das stete Sinken der Geschwindig- 
keit erkennen. Der Winkel ß in Funktion der Geschwindigkeit bleibt im Gegen- 
satz zu den bei anderen Flugzeugen gewonnenen ß-Kurven beinahe konstant. 
Er zeigt bei sinkender Geschwindigkeit nur ein schwaches Ansteigen. Es wird damit 
die Tatsache der Leistungsverminderung des Motors und der damit geschaffenen 
besonderen Verhältnisse bestätigt. 

Mit dem vorhandenen Versuchsmaterial wurde versucht, die für jede Tragfläche 
charakteristischen Auftriebs- und Widerstandskoeffizienten €, und Cy festzu- 
stellen?). 

Zu diesem Zwecke wurde folgendermaßen vorgegangen. 

Die Werte «, 8 und (x — 8) wurden in Funktion der Geschwindigkeit aufge- 
tragen. Bei einigen Flugzeugen ergab sich eine starke Streuung der Werte. Wo 
es mit einiger Sicherheit möglich war, eine Kurve durch diese Einzelwerte zu 
legen, geschah dies. Mit diesen so gewonnenen Kurven wurde nun weiter ge- 
arbeitet. 


1) Die dimensionslose Einführung der Erfahrungskoeffizienten der Luftkräfte wurde 
von Prof. Dr. Prandtl in der Zeitschrift für Flugtechnik und Motorluftschiffahrt 1910 vor- 
geschlagen und hat seitdem in dieser Form große Verbreitung gefunden. 
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Es gelten bei Flügen mit der Steigung р bergan folgende Beziehungen: Es ist der 
notwendige Auftrieb 
А = G. cosp 
bzw. 


А = Y.v2F. 
СА S 


Hieraus 


-G 
= Far’ 008 р. 


Da die Ansteigewinkel stets gering waren, kann ohne Fehler gesetzt werden 
cos р = 1. 

Unter Zuhilfenahme der mit von dem Technischen Bureau der Albatros-Werke 
für die Flugzeuge angegebenen Gewichte und schätzungsweiser Berücksichtigung 
des mitgeführten Betriebsstoffes und Personengewichtes wurde das Flugzeuggewicht 
festgestellt. Infolge der Umständlichkeit einer Flugzeugwägung und den immerhin 
beengten Versuchsbedingungen war es nicht gut möglich, die Gewichte der Flug- 
zeuge genauer festzulegen. Sicher sind hierdurch Fehler von mehreren Kilogramm 
eingelaufen, die aber das tatsächliche Gewicht nicht weit überstiegen haben 
werden. | 

Für diese so gefundenen Gewichte wurden nun die Koeffizienten б, bestimmt, 
welche den von dem Flugzeuge erreichten Geschwindigkeiten entsprechen mußten. 

Der Anstellwinkel i der Fläche wurde durch folgende Überlegung gewonnen: 

Durch den Winkel « ist für eine bestimmte Geschwindigkeit ein Maß für die 
Aufkippung der Fläche gegeben. Der Winkel ß, welcher der gleichen Geschwindig- 
keit zugehört, gibt die Ablenkung des Luftstromes an, die hervorgerufen wird 
durch die Fläche selbst und die nicht immer wagerechte Fahrt des Flugzeugs. 
Nimmt man an, daß die Ablenkung durch die Tragflächen sich nicht wesentlich 
bei den verschiedenen Geschwindigkeiten und Anstellwinkeln ändert, so daß sie 
in allen Fällen der mittleren Ablenkung ß, gleichgesetzt werden kann, dann ist 
der Ansteigewinkel р gegeben durch 


p = P— Bn 
Der Anstellwinkel i wird demnach 
i=a+rx— p= ar В + Ва = («—) + (x + 6). 

Die auf diese Art gewonnenen Werte für і wurden mit den zugehörigen ©, in 
ein Schaubild eingetragen. Zum Vergleich wurden an Modellen gefundene Kurven 
von Föpp! und Eiffel herangezogen. 

Luftwiderstandskoeffizienten aus den Laboratorien von Göttingen!) und Eiffel?) zum 


Vergleich mit den am fliegenden Flugzeug gewonnenen Koeffizienten Z und fw. 


Föppl. Gewölbte Platte: 20,25 x 80cm; Pfeil f = 0,33 cm; Stärke d = 0,4cm. 1/61,3 
i=+33 + 6.4 + 9.4 
Fa = + 0,188 + 0,290 + 0,389 


1) Föppl, Windkräfte an ebenen und gewölbten Platten. 
2) Eiffel, La resistance de lair. 
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Föppl. Gewölbte Platte: 20,0 x 80,0 cm; f = 0,81 cm; d = 0,4 ст. 1/24,7 


i=+25 + 6,4 + 10,3 

fa = + 0,203 + 0,345 + 0,471 

{у = + 0,0180 + 0,0325 + 0,0622 
Föppl. Gewölbte Platte: 20,0 x 80,0 cm; f = 1,00 cm; d = 0,4 cm. 1/20,0 

i =+1,5 + 3,6 + 5,6 + 8,6 

fa = + 0,201 + 0,293 + 0,359 + 0,453 
Föppl. Gewölbte Platte: 20,0 x 80,0 cm; f = 1,42 cm; d = 0,4cm. 1/14,1 

i =+1,2 + 3,7 + 6,2 + 8,6 

fa = + 0,223 + 0,340 + 0,463 + 0,538 

Cw = + 0,0314 + 0,0379 + 0,0478 + 0,0629 
Eiffel. Flügel Nr.11; Voisinflügel nachgebildet; 15,0 x 90,0cm. 1/24,2 

i =+2,0 6,0 + 10,0 

Ky = + 0,0210 + 0,0408 + 0,0545 

va = + 0,1680 + 0,3264 + 0,4360 

d ppp tot 
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Abb. 23. Auftriebs- und Widerstands-Koeffizienten. 


—— 14де. Nr. 11, 14, 3., 6. Mai 1912. 


Lfde. Nr. 23, 5. i 2, 
50-PS-Gnom-Spezialtyp. а е. Nr. 23 Juni 1912 


50-PS-Mercedes. om0 Lfde. Nr. 26, 28, 6. Juni 1912 


———- Lfde. Nr. 20, 21. Mai 1912. 
50-PS-Gnom. 


100-PS-Argus-Doppeltaube. 
Man sieht, daß sich die %,-Werte gut den Laboratoriumskurven einfügen. 
Nach den Angaben von Eiffel!) sind bei Vergleichen zwischen Ergebnissen an 
Flugzeugmodellen und ausgeführten Flugzeugen die Modellversuchswerte um 
10 % zu vergrößern, um den Verhältnissen in großem Maßstab und bei großen Ge- 


1) La resistance de Pair. 
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schwindigkeiten zu entsprechen. Bei Doppeldeckern, deren Tragdecke um ihre 
Flächentiefe entfernt sind, sind von dem Flächeninhalte der Tragdecke etwa 23 % 
in Abzug zu bringen. Das würde eine Verringerung des Koeffizienten um 13 % 
bedeuten. 

Nun tragen bei den untersuchten Doppeldeckern die Haupttragdecke nicht 
allein. Die Schwanzzelle trägt bei den nach dem Farmantyp gebauten Flugzeugen 
mit. Ihre Flächen sind etwa um die Hälfte des Anstellwinkels der Haupttragdecke 
geneigt, und ihr Flächeninhalt beträgt 20 % desjenigen der Haupttragflächen. Man 
kann danach annehmen, daß etwa 8 % des Gewichtes von der Schwanzzelle ge- 
tragen werden. 

Es bliebe demnach eine Korrektur von vielleicht — 5 % übrig, mit welcher 
man nach Eiffel von den auf dem Flugzeug gewonnenen Koeffizienten auf die mit 
einzelnen Modellflächen im Laboratorium gemessenen Koeffizienten kommen müßte. 

Bei dem 50-PS-Gnom-Spezialtyp und der Doppel-Taube tragen die Schwanz- 
flächen, und bei letzterer auch etwas der Rumpf mit. Da bei diesen beiden Typen 
die Unterstützung der Tragfähigkeit durch den Schwanz weniger gut abgeschätzt 
werden konnte, so wurden die Koeffizienten /,, gültig für das Flugzeug im ganzen, 
in allen Fällen nur auf den Flächeninhalt der Haupttragdecke bezogen. ` 

Die Z,-Werte wurden ebenfalls bestimmt, und zwar, da sich der Widerstand der 
Tragflächen von dem gesamten Widerstand nicht trennen ließ, für diesen gesamten 
Widerstand des Flugzeuges, bestehend aus Tragflächen und schädlichem Wider- 
stand. Nimmt man an, daß die Leistung des Motors im Fluge sich nicht wesentlich 
ändert, so kann aus der Beziehung 


y-L el 


Cw für die Leistung L bestimmt werden, wobei n den Wirkungsgrad des Pro- 
pellers bedeutet. Die Schwierigkeit, ohne besondere Messung die Motorleistung 
anzugeben, liegt zutage. Bei der Doppeltaube wurde ein 100-PS-Argus verwandt, 
der erst kurz in Betrieb war, der also wohl seine Nennleistung am ehesten er- 
reicht haben wird; bei den anderen Motoren wurde die Leistung geschätzt nach dem 
Alter und Betriebszustand des Motors. Beim 50-PS-Gnom-Spezialtyp konnte keine 
Leistung angesetzt werden, da diese ständig nachgelassen hatte. 

Die Z,- und Z,-Kurven der 100-PS-Argus-Doppeltaube, die von drei Versuchs- 
reihengruppen gewonnen wurden, zeigen untereinander geringe Übereinstimmung. 
Sie verlaufen ja in gleichem Sinne, erscheinen aber parallel nebeneinander gesetzt. 
Dies deutet auf einen Einstellungsfehler der Windfahne hin. Tatsächlich zeigte 
sich auch, als nach seinem Ausbau aus dem Flugzeug der Apparat nachgesehen 
wurde, daß die Befestigung des Windfahnenträgers sich gelockert hatte. Die damit 
verknüpfte Verschiebung des Drehpunktes der Windfahne erklärt die Versetzung 
der einzelnen Kurven gegeneinander. 

Aus den Versuchsbildern ergibt sich, daß die seitlich gehobenen Tragflächen 
sowie mit Schwanzsteuer allein versehenen Flugzeuge geringere Streuung der 
Meßwerte hatten. Es ist dies wohl ein Beweis für die ruhige Lage dieser Flug- 
zeuge in der Luft, die ja auch von den Flugzeugführern selbst gerühmt wurde. 


(Fortsetzung des Textes auf Seite 55.) 
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` Tabelle 1. 
50-PS-Mercedes. Lfde. Nr.9. 21. März 1912. 0 = 1,67°, у = 2,70°. 
Weg des | Endge- Š 
Papier- Т р у ‚ә Se e А op э la = 
bandes | Abschn. ? ? 7 Р 
mm m/sec | m/sec? | m/sec 2 
300 EN -+ 0,093 | 16,78 | + 0,54 | + 2,61 | + 2,07 | — 3,65 | + 3,74 | — 1,58 | + 5,32 9 
600 | у-у | — 0,020] 17,65 | —0,12| + 2,19 | + 2,31 | — 3,32 | + 3,98 | — 1,01 + 4,99] 13 
900 | 1720 | — 0,007 | 17,33 | — 0,04 | + 2,05 | + 2,09] — 2,54] + 3,76|—0,45/ + 4,21] 9 
1200 | тод | — 0,014) 17,05 | — 0,08] + 1,12] + 1,20 | — 3,06 | + 2,87/—1,86/ + 4,73) 5 
1500 | 109 | + 0,026| 17,19 | + 0,15| + 0,96 | + 0,81| — 3,07 | + 2,481 2,26| + 4,74] в 
1800 | igo | + 0,047) 17,49 | + 0,27 | + 0,92 | + 0,65 | — 3,13 | + 2,32 | — 2,48 + 4,80) 11 
2100 | үгө, | — 9,007 | 18,25 | — 0,04 | + 0,33 | + 0,37 | — 1,73 | + 2,04 | — 1,36 | + 3,40) 24 
2400 | 17 g0 | — 0,007 | 17,99 | — 0,04 | — 0,23 | — 0,19 | — 2,92 | + 1,48 | — 3,11 + 4,59] 22 
2700 | утау | — 0.033 | 17,78 | — 0,19 | — 0,42 | — 0,23 | — 2,34 | + 1,44 | — 2,57 | + 4,01] 19 
3000 18.00 + 0,047 | 17,29 + 0,27 | — 0,04 — 0,31 | — 2,65 | + 1,36 | — 2,96 | + 4,32 8 
3300 | үз) | — 0.034 17,91 | — 0,20 | + 0,17 | + 0,37 | — 2,53 | + 2,04 | — 2,16 | + 4,20] 20 
3600 | 17’g0 | + 0,007] 18,05 | + 0,04 | + 1,16 | + 1,12] — 0,40 | + 1,79 | + 0,72| + 2,07! 23 
3900 | 187g | — 0,055) 17,23 | — 0,32 | + 3,06 | + 3,38 | — 1,22 | + 5,05| + 2,16| + 2,89) 7 
4200 | утво | + 9055| 17,00 | + 0,32 | + 3,26 | + 2,94 | — 3,07 | +4,61 | — 0,13 | +4,74| З 
4500 17.40 — 0,018 | 17,43 | — 0,08 | + 0,07 | + 0,15 | — 2,71 | + 1,82 | — 2,56 | + 4,38; 10 
4800 | 1720 | — 9013| 17,75 | — 0,08 | + 0,08 | + 0,16 | — 2,36 | + 1,83 | — 2,20 | + 4,03| 16 
5100 | jg’o9 | + 0.067 | 17,92 | + 0,39 | — 0,26 | — 0,65 | — 2,93 + 1,02 | — 3,58 | + 4,60/ 21 
5400 | jg’gg | + 0,040] 18,83 | + 0,23 | — 0,75 | — 0,98 | — 2,78 | + 0,69 | — 3,76 | + 4,45 | 28 
5700 | тазу | — 9033| 18,35 | — 0,19 | — 0,24 | — 0,05 | — 2,42 | + 1,62 | — 2,47 + 4,09) 26 
6000 | 1g’jg | — 0.013 | 17,77 | — 0,08 | — 0,35 | — 0,27 | — 2,43 | + 1,40 | — 2,70 | + 4,10| 18 
6300 | 1g’40 | + 9020| 18,60 | + 0,12 |— 2,10 | — 2,22 | — 2,31 | — 0,55 | — 4,53 | + 3,98| 27. 
6600 | 1740 | — 9067| 17,54 |— 0,39] + 0,34 | + 0,73 | — 2,19 | + 2,40 | — 1,46 | + 3,86| 12 
6900 | igo | + 0.047 | 17,75 | + 0,27] + 0,11 | — 0,16 | — 2,31 | + 1,51 | — 2,47 | + 3,97| 17 
7200 | 375o | — 9040| 17,70 | — 0,23 | + 2,35 | + 2,58 | — 1,07| + 4,25] + 1,51| + 2,74| 14 
7500 | 189] |— 0.086 | 17,00 | — 0,50) + 2,36 + 2,86 | — 2,33 | + 4,53 | + 0,53 +4,00| 4 
7800 | туте | + 0,059] 16,77 | -- 0,35] + 1,46 | + 1,11] — 2,24] + 2,78 | — 1,13 | + 3,92| 1 
8100 | раро | + 0,060| 17,73 | + 0,35 | + 0,24 | — 0,11 | — 2,48 | + 1,56 | — 2,59 | + 4,15| 15 
8400 | уво | + 9007| 18,34 | + 0,04 | — 0,38 | — 0,42 | + 1,92| + 1,25 | — 2,34 | + 3,59| 25 
Е | | | | | + — 1,74 | + 4,10 | 
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Abb. 24. 50-PS-Mercedes (lfde. Nr. 9, 21. März 1912). 


Versuchsergebnisse. 


Tabelle 2. 
50-PS-Gnom-Spezialtyp. Lfde. Nr.11. 3. Mai 1912. ф = 2,50°, y = 0,5°. 


| 
Weg des Endge- 


Papier- schw. р у á H 7 ö б 
eines y á a 2° ol 5° 
SES Abschn. ý á i ' ' 
mm m/sec | m/sec? | m/sec 
300 ison + 0,000 | 17,92 | + 0,00] + 1,95 | + 1,95 | — 2,37 | + 4,45 | — 0,42 | + 4,87 
600 17.00 — 0,070 | 17,66 | — 0,41 | + 1,64 | + 2,05 | — 2,31 | + 4,55 | — 0,26 | + 4,81 
900 1735 | + 0,023 | 17,81 | + 0,14 + 1,36 | + 1,22 | — 3,00 | + 3,72 | — 1,78 | + 5,50 
1200 1715 | 0,013 | 17,32 | — 0,08 | + 2,14 | + 2,22 | — 3,01 | + 4,72 | — 0,79 | + 5,51 
1500 1735 + 0,013 | 17,31 | + 0,08 | + 1,77 | + 1,69 | — 2,97 | + 4,19 | — 1,28 | + 5,47 
1800 16.80 — 0,037 | 16,97 | — 0,21 | + 2,38 | + 2,59 | — 3,42 | + 5,09 | — 0,83 | + 5,92 
2100 1725 |+ 0,030 | 16,91 | + 0,18 | + 2,66 | + 2,48 | — 3,56 | + 4,98 | — 1,08 | + 6,06 
2400 16.60 — 0,043 | 17,04 | — 0,25 | + 2,02 | + 2,27 | — 2,99 | + 4,77 | — 0,72 | + 5,49 
2700 16.80 | + 0,013 | 16,94 | + 0,08 | + 2,19 | + 2,11 | — 3,28 | + 4,61 | — 1,17 | + 5,78 
3000 1595 |— 0,057 | 16,57 | — 0,33 | + 3,66 | + 3,99 | — 3,81 | + 6,49 | + 0,18 | + 6,31 
3300 1630 | + 0,023 | 16,42 | + 0,14] + 3,54 | + 3,40 | — 3,75 | + 5,90 | — 0,35 | + 6,25 
3600 16.40 + 0,087 | 16,52 | + 0,04 | + 272| + 2.68 | — 4,03 | + 5,18 | — 1,35 | + 6,53 
3900 16.80 + 0,027 | 16,94 | + 0,16 | + 2.47 | + 2,31 | — 3,48 | + 4,81 | — 1,17 | + 5,98 
4200 15 70 — 0,073 | 16,02 | — 0,43 | + 4,52 | + 4,95 | — 4,42 | + 7,45 | + 0,53 | + 6,92 
4500 16.60 + 0,060 | 16,04 | + 0,35 | + 4,36 | + 4,01 | — 4,54 | + 6,51 | — 0,53 | + 7,04 
4800 15.25 — 0,090 | 15,69 | — 0,53] + 4,77 | + 5,30 | — 4,84 | + 7,80] + 0,46 | + 7,34 
5100 16.15 + 0.060 | 16,13 | + 0,35 | + 3,89 | + 3,54 | — 4,35 | + 6,04 | — 0,81 | + 6,85 
5400 16.90 + 0,050 | 15,99 | + 0,29 | + 4,12] + 3,83 | — 4,34 | + 6,33 | — 0,51 | + 6,84 
Mittelwerte ...... | 16,79 | — | — | — | — | + 5,42 | — 0,66 | — | 
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Abb. 25. 50-PS-Gnom-Spezialtyp (Кае. Nr. 11 und 14, 3. und 6. Mai 1912). 
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Tabelle 3. 


Versuchsergebnisse. 
50-PS-Gnom -Spezialtyp. Lfde. Nr.14. 6. Mai 1912. 
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Versuchsergebnisse. 


Zu Tabelle Nr. 3. 
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Zu Tabelle 3. 


50-PS-Gnom- GE Lide Nr. 14. 6. Mai 1912. 4 = 2,50°, у = 0,5%. 


Weg des 
Papier- | 
bandes | 


mm 


2030 
2050 
2070 
2090 
2110 
2130 
2150 
2170 
2190 


Ende re 
sc = 
e р 
eines | 
Abschn. 


m/sec m/se 


Abb. 26. 


у < ¢ 7) a / a ы 
| | 
m/sec | 
| 
15.73 0,64 4 28 | + 4,92 4.69 | + 7,42 0.23 | + 7.19 | 
15.84 0,64 | 4 47 | 3,83 — 4,81 6,33 0.98 | + 7.3] 
1573 | 064 | + 4,67 | + 5,31 | — 4,93 | + 7,81 | + 0,38 | + 7,43 | 
15,49 1,40 | + 4,47 | + 5,87 | — 4,93 | + 8,37 | + 0,94 | + 7,43 | 
ison |— 1,40 | + 4,67 | + 6,07 | — 4,93 | + 8,57 | + 1,14 | + 7,43 | 
15,49 | + 140 3,06 | + 3,66 | — 5,16 | + 6,16 | — 1,50 | + 7,66 | 
1561 |1 0,70 4 86 | 4,16 | 5,28 6,66 | 1,14 1,18 
15.61 d OU 4,04 | ь 4,67 5,28 7.16 0,61 7.78 
15.73 | dt 3,89 3,19 4.93 BU 1.74 7.43 
15,96 | 1,34 | + 4,47 3,13 | — 4,93 | + 5,63 | — 1,80 | + 7,43 
15784 | — 970 | + 4,08 | + 4,78 | — 5,04 | + 7,28 | — 0,26 | + 7,54 | 
15.61 1,34 | + 4,28 | + 5,62 | — 5,16 | + 8,12 | + 0,48 | + 7,66 | 
15.49 9,10 | + 4,56 5,56 5,16 | + 8,06 0,40 7,66 
15.73 1,40 4,61 | 3,27 5,28 | и, 2,01 | 1,48 
15.84 0,64 | + 4,28 + 3,64 | — 5,04 | + 6,14 | — 1,40 | + 7,54 | 
15.84 0,00 3,50 3,50 4,5 6,00 1,07 | 7,07 
15.96 9,10 3,50 2 80 4.57 30 1:77 7,07 | 
16.08 0,70 3,31 | + 2,61 1,34 11 73 7.84 
16.19 | + 064 | + 2,92 | + 2,28 | — 4,22 | + 4,78 | — 1,94 | + 7,72 
16.08 | — 964 | + 3,89 | + 4,53 | — 4,22 + 7,03 | + 0,31 | + 6,72 
16.08 О 00 4,47 4,47 4,57 6,97 | 0.10| + 7.07 
15,73 | 2,05 | + 4,08 | + 6,13 | — 4,69 | + 8,63 | + 1,44 | + 7,19 | 
15.61 0,70 4,28 4,98 | — 4,8] 7,48 0,17 | + 7,31 | 
15.61 0,00 ),06 »,06 4,93 7,56 0.13 | 4 7,43 
15,61 0,00 | + 4,86 | + 4,86 | — 5,04 | + 7,36 — 0,18 | + 7,54 
15,49 0,10 | + 4,67 .37 98 | + 7,87 | + 0,09 | + 7,78 | 
15.49 | + 000 | + 5,45 | + 5,45 | — 5,16) + 7,95 + 0,29 | + 7,66 | 
15.37 | 070 | + 4,86 | + 5,56 | — 5,39 | + 8,06 | + 0,17 | + 7,89 
15,37 0,00 | + 4,67 | + 4,47 | — 5,39 | + 6,97 | — 0,92 | + 7,89 
15,25 0,70 | + 4,86 | + 5,56 | — 5,16 | + 8,06 | + 0,40 | + 7,66 
1512 | — 0.76 | + 5,64 | + 6,40 | — 5,28 | + 8,90 | + 1,12 | + 7,78 
15,00 Sé dei 6,15 5,39 8,65 0,76 | + 7,89 
14.88 0.70 5.45 6.15 ai 8.65 0.64 | 8.01 
| {75 0,76 »,64 6,40 51 8.90 0,89 8,01 


ALE 


fren wet 


50-PS-Gnom-Spezialtyp (Lfde. Nr. 14, 6. Mai 1912). 


Reihenfolge 


Versuchsergebnisse. 


Tabelle 4. 
50-PS-Gnom. Lfde. Nr.18 (mit Fluggast). 20. Mai 1912. ф = 2,0°, y = 2,70° 


Ф 
Weg des purge = 
Papier- eines P Y y? ei? g? 7° a? ree S 
mm m/sec | m/sec? | m/sec e 
300 | 1211 | + 0,036| 17,67 | +0,21) + 1,74| + 1,53|—2,93| + 3,53 |— 1,40] + 4,93] 3 
600 | үгез | + 0,000| 17,54 | + 0,00| + 1,50| + 1,50) — 2.56 | + 3,50 | — 1,06 | + 4,56| 2 
900 17 95 + 0,020 | 17,84 | + 0,12 | + 1,42 | + 1,30 | — 3,09 | + 3.30 | — 1,79 | + 5,09 | 6 
1200 18.35 + 0,027 | 18,08 | + 0,16 | + 0,66 | + 0,50 | — 3,78 | + 2,50 | — 3,28 | + 5,78| 8 
1500 17.21 — 0,076 | 17,71 | — 0,44 | + 1,33 | + 1,77 | — 4,44 | + 3,77 | — 2,67 | + 6,44) 4 
1800 17.85 + 0,043 | 17,80 | + 0,25 | + 1,42 | + 1,17 | — 3,81 | + 3,17 | — 2,64 | + 5,81 5 
2100 1815 + 0,020 | 17,98 | + 0,12 | + 1,08 | + 0,96 | — 4,30 | + 2,96 | — 3,34 | + 6,30; 7 
2400 17.00 — 0,077 | 18,42 | — 0,45 | — 0,01 | + 0,44 | — 4,81 | + 2,44 | — 4,37 | + 6,81 9 
2700 17.00 + 0,000 | 17,45 | + 0,00 | + 2,70 | + 2,70 | — 5,14 | + 4,70 | — 2,44 | + 7,14 1 
Mittelwerte eh] чс ee ре |055 (2681871 
Tabelle 5. 


50-PS-Gnom. Lfde. Nr.20 (mit Fluggast). 21. Mai 1912. ¢ = 2,0, 7 = 2,70° 


Ф 
Wegdes | Endge 5 
Papier, on р ы y? e? g? 7° а Si |а E 
bandes | abschn. = 
mm m/sec | m/sec? | m/sec 2 
300 о + 0,014 | 16,98 | + 0,08 | + 3,56 | + 3,48 | — 5,28 | + 5,48 | — 1,80 | + 7,28. 2 
600 1721 + 0,000 | 17,17 | + 0,00 | + 2,87 | + 2,87 | — 4,96 | + 4,87 | — 2,09 | + 6,96 4 
900 1775 + 0,033 | 17,15 | + 0,19 | + 2,45 | + 2,26 | — 4,00 | + 4,26 | — 1,74 | + 6.00 3 
1200 | утор | — 0.033 | 17,34 |— 0,19 + 1,73) + 1,92 | — 3,30 | + 3,92 | — 1,38 + 5,30| 6 
1500 17 85 + 0,043 | 17,63 |— 0,25 | + 1,16 | + 0,91 | — 2,96 | + 2,91 | — 2,05 | + 4,96 8 
1800 18.05 + 0,027 | 17,39 | + 0,16 | + 1,04 | + 0,88 | — 2,84 | + 2,88 | — 1,96 | + 4,84 7 
2100 18.95 + 0,047 | 18,33 | + 0,27 | — 0,18 | — 0,45 | — 2,93 | + 1,55 | — 3,38 | + 4,93 | 12 
2400 18.35 — 0,040 | 18,88 | — 0,23 | — 2,11 | — 1,88 | — 3,16 | + 0,12 | — 5,04 | + 5,16] 15 
2700 18.75 + 0,027 | 17,78 | + 0,16 | — 0,22 | — 0,38 | — 3,17 | + 1,62 | — 3,55 | + 5,17 9 
3000 1754 — 0,081 | 18,30 | — 0,47 | + 0,01 | + 0,48 | — 3,27 | + 2,48 | — 2,79 | + 5,27 | 11 
3300 16 34 — 0,080 | 17,24 | — 0,47 | + 3,66 | + 4,13 | — 3,88 | + 6,13 | + 0,25 | + 5,88 5 
3600 18.15 + 0,121 | 16,40 | + 0,71) + 2,08 | + 1,37 | — 4,79 | + 3,37 | — 3,42 | + 6,79 1 
3900 18 65 + 0,027 | 18,77 | + 0,16 | — 0,82 | — 0,98 | — 4,02 | + 1,02 | — 5,00 | + 6,02 | 14 
4200 18 15 — 0,027 | 18,53 | — 0,16 | — 0,30 | — 0,14 | — 3,38 | + 1,86 | — 3,52 | + 5,3S| 13 
4500 18.05 — 0,007 | 17,90 [| — 0,04 | + 1,00 | + 1,04 | — 4,00 | + 3,04 | — 2,96 | + 6,00| 10 
O aaas SS GTS SSS ea Sn. a nn CS 
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Tabelle 6. 
50-PS-Gnom. Lfde. Nr.17 und 21. 20. und 23. Mai 1912. ¢ = 2,0°, y = 2,7°. 


Weg des ur Е, 
Papier- eines P x y? W 0 y ae en || Е 
bandes |A bschn. S á 4 | “| 2 
© 
mm m/sec | m/sec? | m/sec 2 
300 Е + 0,027! 17,43 |+ 0,161 + 1,48] + 1,32|— 2.42] + 3.391 11016449) 1 
600 | 1802 |—0,007| 17,70 | —0,04| + 0.68 + 0,72] — 2,04 | + 2,72| 1.32|+4,04| 2 
900 Aas |+ 0,060| 17,81 | + 0,351 — 0,34] — 0,691 221 | 1.31|—2,90|+ 421) 3 
300 N + 0,088 | 16,55 | + 0,511 + 2,36| + 1,85 —2,73| + 3,85|—0,88| + 4,731 5 
600 |1009 | —0,015| 16,72 |— 0,09] + 0,47 | + 0,56 | — 2,03 | + 2.56|—1,47| +4,03| 7 
900 (ez |—0,015| 17,09 | —0,09| + 0,76] + 0,85 | — 2.14] + 2,85 — 1,29|+ 414] 11 
1200 | теза | —0,029| 16.66 |—0.17| + 0.48] + 0.65|— 2,33 | + 2,65 — 1,68) + 4,33) 6 
1500 | 1028 | + 0,058] 16,92 | + 0.34] + 0,80 + 0,46| — 218| + °,46 | 1,72| + 4,18] 8 
1800 | 249 | +.0,021| 17,18 | + 0,12] + 0,12| + 0,00] — 2,07 | + 2,00] — 2.07 | 4- 4,07] 18 
2100 | #764 | + 0,034] 17,14 | + 0,20] — 0,64 | — 0,83 | — 215| + 1,16|— 2,99] + 4,15] 15 
2400 | 1098 |—0.070| 17.12 |— 0,41] + 0,86 | + 1,27) — 3,88] + 3,27 |— 2,61 | + 5,88| 12 
2700 | 1871 | — 0,01. | 17,05 | — 0,09 + 0,95] + 1,04) — 3,32] + 3,04 — 2,28) + 5,32] 10 
3000 | те | — 0.007] 16,52 |— 0,43) + 1,87] + 2,30] — 3,98] + 4.30/—1,68| + 5,98] 4 
3300 | 1009 | + 0,015! 16,50 | + 0,09] + 1,88] + 1,79|— 3.02| + 3.79/— 1,23] 4 5,02! 3 
3600 | 1082 | + 0,007) 16.44 | + 0,43) + 1,56] + 1,13/—2,73| + 3,13] — 1,60 + 473| 1 
Mittelwerte ...... ISL жэ ж= mee ле а БЭ | 03724,00 


(aus lfde. Nr. 17, 21 und 22). 


Tabelle 7. 
50-PS-Gnom. Lfde. Nr.22. 23. Mai 1912. 4 = 2,0°, 7 = 2,7°. 


Weg | End- & 
des | geschw. 2 
Papier- | eines р у y? Ф" g? 7° a” 59 |а—,%| 5 
bandes |Abschn. = 
mm m/sec | m/sec? | m/sec e 
aw |1747 |-+-0,000] 17,72 | + 0,00| + 0,28 | + 0.28 | — 2,09 + 2,28 | — 1,81 | + 4,09| 27 
600 18.57 + 0,078 | 17,73 | + 0,43 | — 0,55 | — 0,98 | — 2,14 | + 1,02 | — 3,12 | + 4.14] 28 
900 17.57 — 0,067 | 17,39 | — 0.39 | — 0,29 | + 0,10 | — 4.46 | + 2.10 | — 4,36 | + 6,46 | 23 
1200 17.88 + 0,021 | 17,36 | + 0.12| + 0,07 | — 0,05 | — 2,26 | + 1,95 | — 2,31 | + 4,26 | 22 
1500 18.08 + 0,013 | 17,90 | + 0,08 | — 0,76 | — 0,84 | — 1,91 | + 1,16 | — 2,75 | + 3,91| 29 
1800 16.93 — 0,143 | 17,14 | — 0,84 | — 0,34 | + 0.50 | — 2.08 | + 2,50 | — 1,58 | + 4,08| 16 
2100 17.88 + 0.063 | 17,12 , + 0,37 | + 0,32 | — 0.05 | — 2.25 | + 1.95 | — 2,30 | + 4.25 | 13 
3400 17.36 — 0,035 | 17,64 | — 0,20 | — 0.54 | — 0,34 | — 2,65 | + 1,66 | — 2,99 | + 4,65 | 26 
2700 16.93 — 0,029 | 17,13 | — 0,17 | + 0,63 | + 0,80 | — 4,44 | + 2,80 | — 3,64 | + 6,44 | 14 
3000 17 57 + 0,043 | 17,46 | + 0,25 |+ 1,11 | + 0,86 | — 4,41 | + 2,86 | — 3,55 | + 6,41 | 24 
3300 16 82 — 0.050 | 16,92 | — 0,29 | + 1,95 | + 2.24 | — 5.09 | + 4.24 | — 2,85 | + 7,09 9 
3600 16.39 — 0,029 | 17,58 | — 0.17 | + 2.00| + 2,17 | — 4.01 | + 4,17 | — 1.84 | + 6,01| 25 
3900 17.67 + 0,085 | 17,17 | + 0,50 | + 0,62 | + 0.12 | — 3,36 | + 2,12 | — 3,24 | + 5,36 | 17 
4200 16.50 — 0,078 | 17,29 | — 0,46 | + 0,18 | + 0,64 | — 2,99 | + 2,64 | — 2,35 | + 4,99| ul 
4500 16.60 + 0,007 | 16.48 | + 0,04 | + 1,42 | + 1,38 | — 4,07 | + 3,38 | — 2,69 |. + 6,07 2 
4800 17.36 + 0.051 | 17.26 | + 0,30 | — 0,21 | — 0,51 | — 2,21] + 1,49 | -— 2,72 | + 4,21 | 19 
5100 18.28 + 0,061 | 18.43 | + 0.36 | — 1.97 | — 2.33 | — 3.17 | — 0,33 | — 5,50 | + 5,17 | 30 
5400 16.60 — 0,112 | 17,28 | — 0,66 | + 0.38 | + 1,04 | — 2,91 | + 3,04 | — 1.86 | + 4,91] 20 
+ 4,90 | 


Mittelwerte © 2.2... EST же раа eier 
(aus Idfe. Nr. 17, 21 und 22). 


47 


Versuchsergebnisse. 


Fer К 87 а КОИ a ps EE 
FECHA BR 


OL ЕЕ SR 
BENDER ШШ TTT Де ш TT 


Let) LEI ш се! А ШЕ ШИШ 
I Tae CT er IN CTT 


TITEL ета | | $ 


ee ТЕТЕ е7 


ати 


о 
Dod) og 
` 


Lfde. Nr. 17, 21, 


Abb. 27 und 28. 50-PS-Gnom (lfde. Nr. 18, 20, 17, 21, 22; 20., 21., 


Lfde. Nr. 20 


| 


Lfde. Nr. 18 


23. Mai 1912). 


48 Versuchsergebnisse. 


Tabelle 8. 
100-PS-Argus- Doppeltaube. Lfde. Nr.23 (mit Fluggast). 5. Juni 1912. ( = 4,0%, у = 2,22°. 


Weg | End- Ер 
des |geschw. а КС 
Papier- | eines P y? g” ef 7° a? P |a— P| 5 
bandes |Abschn. = 
m/sec m/sec G 


300 = — 0,012| 21,18 |— 0,07 | + 1,98 | + 2,05 — 1,86 | +605|+0,19|+58| 1 
600 | 21598 | + 0,057| 21.38 | + 0,33| + 1,79 | + 1,46 — 1,85 | + 5,46 |—0,19 | + 5,65) 2 
900 | 2218 |—0,011| 22.89 | — 0,06 | — 0.05 | + 0,01 |— 1,02 | + 4,01 |— 1,01 | + 5,02] 5 
1200 | 2202 |+0,077| 23.71 | + 0.45 | — 1.26 | — 1,711 — 0,72 | + 2,29 | — 243 |+4,72| 10 
1500 | 23-17 |— 0.027! 22.36 |— 0,16 — 0.53 | — 0.37 — 1.07 | + 3,63 | — 1.44 | + 5,07| 3 
1800 | 22-70 | + 0.005) 23.21 | + 0.031 — 0.51 |— 0.52 — 0,88 + 2,46 |— 142] +4.88| 6 
2100 | 22.84 |+ 0,089] 23.53 | + 0,52 |— 0.75 |—1.27|—0.77| +2,73 |— 204| +477) 9 
2400 | 2218 | + 0,036 | 24.70 | + 0.21 |—1.94|— 2.15 | — 0,53 + 1,85 |— 2,68 | + 4,53| 14 
2700 | 22.72 |—0,125| 24.04 |— 0,74 | — 1.30 | — 0,56 | — 0.63 | + 3,44 | — 1,19 | + 4,63) 11 
3000 | 22842 | + 0.011| 22.62 | + 0.07 + 0.22] + 0,151 1.10 | + 4,15 — 0,95 | +5,10] 4 
3300 | 2201 | + 0.031| 23.28 | + 0,18 — 0,39 | — 0,57 | — 0,92 | + 3.43 | 1.49 | + 4,92] 7 
3600 | 23-28 | + 0,057 24,07 | + 0.34 | — 1.35 | — 1,69 | -- 0,65 | + 2,31 | — 2,34 | + 465) 12 
3900 | 2254 |— 0,047 | 24.20 | — 0,27 |— 1,53 | — 1,28 |— 0,58 | + 2,74 |— 1,84 | +4,58 | 13 
4200 | 28.64 | + 0,005 23.44 | + 0,03 | — 0.54 | — 0,57 | — 0,79 | + 3,431 1.36 | + 4.79) 8 
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Abb. 29. 100-PS-Argus-Doppeltaube, lfde. Nr. 23, 
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Tabelle 9. 
100-PS-Argus- Doppeltaube. Lfde. Nr.24. 5. Juni 1912. d = 4,0%, y = 2,22%, 

Weg Ent- Sp 
des |geschw. e © 
Papier- | eines Ze g” el 7° a” ZS |ja—-#| 5 
bandes |Abschn. | 
Ф 
mm m/sec | m/sec? | m/sec 2 

| 20,89 S 
300 дә Бә | + 0,109| 21,98 — — — — + 3,96 | — 0,55 | + 4,51 2 
600 24 34 + 0,121| 23,25 — -— — — + 2,83 | — 1,49 | + 4,32 4 
900 24.79 + 0,030) 24,62 — — — — + 1,61 | — 2,21 | + 3,82 | 13 
1200 24 64 — 0,010) 25,07 — — — + 1,43 | — 2,40 | + 3,83 | 22 
1500 94.96 — 0,025) 24,40 — — =< — + 2,35 | — 1,66 | + 4,01 | 10 
1800 — 2479 + 0,035| 24,36 — — -- — |+1,91|— 1,91 | + 3,82 9 
2100 24.49 — 0,020) 24,74 — — — — + 1,77|— 2,01 | + 3,78 | 15 
2400 24 56 + 0,007| 24,45 — — — Gm + 2,19 | — 1,82 | +4,01| 11 
2640 25 3] + 0,063| 24,86 — — — — + 1,12 | — 2,67 | + 3,79 | 19 


| аа | аннан Oe EE | нафар 


30 - + 0,27 | 211g | + 159| + 1,56 | — 0,03 | — 0,74 | + 3,97 | — 0,77 | +4,74| — 
50 — | +0,08 | әрә | + 0,47] + 1,56 + 1,09 | — 0,74 | + 5,09 | + 0,35 | + 4,74| — 
70 — | +0.27 | әр” | + L59 | + 1,17 |— 0,42 | — 0,62 | + 3,58 | — 1,04 | + 4,62| — 
90 +0,17 | 31'gg | + 0,99 | + 1,37 | + 0,38 | — 0,62 | + 4,38 | — 0,24 | + 4,62) — 
110 р + 0,08 | 517g | + 0,47] + 1,17 | + 0,70 | — 0,62 | + 4,70 | + 0,08 | + 4,62) — 
130 + 0,09 | 31°85 | + 053| + 0,59 | + 0,06 | — 0,49 | + 4,06 | — 0,43 | +449) — 
150 — | +0,00 | 3185 | + 0.00 | + 0,59 | + 0,59 | — 0,37 | + 4,59 | + 0,22| +4,37 | — 
170 — | +0,17 | әәә | + 099 | + 0,39 | — 0,60 | — 0,49 | + 3,40 | — 1,09 | + 4,49| — 
190 — | +0,16 | әәә | + 0,94 + 1,17| + 0,23 | — 0,37 | + 4,23 |— 0,14 | + 4,37| — 
210 — |—0,08 | 9910 |— 0,47 | — 0,20 | + 0,27 | — 0,49 | + 4,27 | — 0,22 | + 4,49) — 
230 — ү + 0,08 | 59’1g | + 0,47 | — 0,20 | — 0,67 | — 0,49 | + 3,33 | — 1,16 + 4,49] — 
250 — | +0,34 ass | + 1,99 | + 1,17 | — 0,72 | — 0,37 | + 3,28 | — 1,09 | +4,37 | — 
270 — | +0,08 | 390 | + 947 | + 0,00 | — 0,47 | — 0,37 | + 3,53 | — 0,84 | + 4,37) — 
290 — | 0,00 | 59’e9 | + 000 | — 0,39 | — 0,39 | — 0,49 | + 3,61 | — 0,88 | + 4,49) — 
310 — |—0,08 | 99'595 |— 0,47 | + 0,20 | — 0,67 | — 0,37 | + 3,33 | — 1,04 | + 4,37 | — 
330 — | +0,08 | 3280 | + 947 + 0,39 | — 0,08 | — 0,49 | + 3,92 | — 0,57 | +449] — 
350 — | 0,00 | 390 | + 000 | + 0,39 | + 0,39 | — 0,37 | + 4,39 | + 0,02 | + 4,37| — 
370 — | +0,00 aaen | + 900 | — 0,59 | — 0,59 | — 0,49 | + 3,41 | — 1,08 | +4,49| — 
390 — [+0,32 | әәә | + 1,87 | — 0,20 | — 2,07 | — 0,49 | + 1,93 | — 2,56 | + 4,49) — 
410 — | +0,17 | 3309 | + 0,99 | + 0,59 | — 0,40 | — 0,37 | + 3,60 | — 0,77 | + 4,37) — 
430 — |—0,08 | озу | — 947 | — 0,39 | + 0,08 | — 0,49 | + 4,08 | — 0,41 | +4,49| — 
450 = -0,09 | 55’99 | — 0,53 | — 0,78 | — 0,15 | — 0,37 | + 3,85 | — 0,52 + 4,37) — 
470 — | +0,17 | 33°09 | + 0,99 | + 0,00 | — 0,99 | — 0,12 | + 3,01 | — 1,12 | + 4,12) — 
490 — | +0,16 | 3395 | + 0,94 | — 0,39 | — 1,33 | — 0,25 | + 2,67 | — 1,58 | + 4,25) — 
510 — | +0,08 | 33°33 | + 0,47 | — 0,78 | — 1,25 | — 0,25 | + 2,75 | — 1,50 | + 4,25| — 
530 = + 0,07 | 53°49 | + 0,41 | — 0,59 | — 1,00 | — 0,12 | + 3,00 | — 1,12 | + 4,12] — 
550 + 0,16 | 335g | + 0,94 | — 0,78 | — 1,72 | — 0,25 | + 2,28 | — 1,97 | + 4,25] — 
570 + 0,08 | 59’g4 | + 0,47) — 1,37 | — 1,84 | — 0,25 | + 2,16 | — 2,09 | + 4,25) — 
590 + 0,24 | 93’gg | + 1,41) — 1,95 | — 3,36 | — 0,25 | + 0,64 | — 3,61 | + 4,25) — 
610 — | +0,46 | 34°34 | + 2,69 | — 0,59 | — 3,28 | — 0,25 | + 0,72 | -- 3,53 | + 4,25 | . — 
630 — | +0,07 | офу | + 0,41 | — 1,17 | — 1,58 | — 0,25 | + 2,42 | — 1,83] + 4,25] — 
650 — |—0,15 | 349g | — 0,88 | — 2,34 | — 1,46 | — 0,12 | + 2,54 | — 1,58 | + 4,12] — 
670 — | +0,00 | әдәб | + 0,00 | — 1,76 | — 1,76 | + 0,00 | + 2,24 — 1,76 | + 4,00) — 
690 = + 0,38 | 34°64 | + 2,22 | — 2,15 | — 4,37 | + 0,12 | — 0,37 | — 4,25 | + 3,88) — 
710 — | + 0,23 | одет | + 1,35 | — 2,93 | — 4,28 | + 0,00 | — 0,28 | — 4,28 | + 4,00 | — 
730 — |—0,31 | 3456 1,81 | — 1,95 | — 0,14 | + 0,50 | + 3,86 | + 0,36 | + 3,50] — 
750 — | — 0,07 | 34°49 | — 0,41 | — 2,34 | — 1,93 | + 0,37 | + 2,07 | — 1,56 | + 3,63) — 
770 = + 0,07 | 5456 | + 0,41 |— 1,95 | — 2,36 | + 0,12 | + 1,64 |— 2,24 | + 3,88| — 
790 + 0,16 | 3479 | + 0,94) — 2,15 | — 3.09 | + 0,12 | + 0;91 | — 2,97 | + 3,88) — 
810 + 0,07 | 34°79 | + 0,41 |— 2,34 | — 2,75 | + 0,25 | + 1,25 | — 2,50 | + 3,75] — 
830 — Hab 000 |S og 40,001 —2.,731—2%7314.0,25| +1,271— 3.48 Lk HE = 
850 — |—0,07 | 54795 |— 0,41 | — 2,34 | — 1,93 | + 0,37 | + 2,07 | — 1,56 | + 3,63) — 
870 = + 0,00 94.79 40:00 | — 2:34 | — 2:34 | + 0:37 | +1,86 — 1,97 | #3,83] — 
890 = + 0,07 24 79 + 0,41 | — 2,34 | — 2,75 | — 0,37 | + 1,25 | — 2,38 | + 3,63 | — 
910 0,00 2479 + 0,00 | — 2,34 | — 2,34 | + 0,25 | + 1,66 | — 2,09 | + 3,75 | — 
HR | — 0,00 24°79 | + 0,00 | — 2,34 | — 2,34 | + 0,12 | + 1,66 | — 2,22 | + 3,88} - 


›> 
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Zu Tabelle 9. 
100-PS-Argus-Doppeltaube. Lfde. Nr. 24. 5. Juni 1912. ф = 4,00, у = 2,22°, 
Weg | End- | E 
des |geschw. 2 
Papier- | eines р > y? g” g’ у" a" Si a—A| 5 
bandes |Abschn. = 
mm m/sec | m/sec? | m/sec = 
950 — + 0,08 | 94 вт | + 0,47 | — 2,15 | — 2,62 | + 0,12 | + 1,38 | — 2,50 | + 3,88) — 
970 — + 0,07 24 94 + 0,41 | — 2,34 | — 2,75 | + 0,25 | + 1,25 | — 2,50 | + 3,75| — 
990 — + 0,15 95.09 + 0,88 | — 3,12 | — 4,00 | + 0,12 | + 0,00 | — 3,88 | + 3,88 | — 
1010 — + 0,22 25 31 + 1,30 | — 2,93 | — 4,23 | + 0,12 | — 0,23 | — 4,11 | + 3,88 | — 
1030 — + 0,14 25 45 + 0,82 | — 2,34 | — 3,16 | + 0,12 | + 0,84 | — 3,04 | + 3,88; — 
1050 — — 0,07 25 38 — 0,41 | — 3,71 | — 3,30 | + 0,12 | + 0,70 | — 3,18 | + 3,88 | — 
1070 o + 0,00 95.38 | + 9,00 | — 3,32 | — 3,32 | + 0,12 | + 0,68 | — 3,20 | + 3,88 | — 
1090 — — 0,14 25 94 — 0,82 | — 2,93 | — 2,11 | + 0,25 | + 1,89 | — 1,86 | + 3,75| — 
1110 — + 0,00 | 35°34 | + 900 | — 2,73 | — 2,73 | + 0,25 | + 1,27 | — 2,48 | + 3,75| — 
1130 —- — 0,15 25 09 — 0,88 | — 1,95 | — 1,07 | + 0,12 | + 2,93 | — 0,95 | + 3,88; — 
1150 — — 0,15 24 94 — 0,88 | — 2,73 | — 1,85 | + 0,12 | + 2,15 | — 1,73 | + 3,88 | — 
1170 — — 0,07 24 87 — 0,41 | — 2,54 | — 2,13 + 0,25 | + 1,87 | — 1,88 | + 3,75| — 
1190 — — 0,08 94.79 — 0,47 | — 2,15 | — 1,68 | + 0,25 | + 2,32 | — 1,43 | + 3,75 | — 
1210 — — 0,15 24 64 — 0,88 | — 2,15 | — 1,27 | + 0,25 | + 2,78 | — 1,02 | + 3,75 | — 
1230 — — 0,08 24 56 — 0,47 | — 1,76 | — 1,29 | + 0,12 | + 2,71 | — 1,17 | + 3,88 | — 
1250 — + 0,00 24 56 + 0,00 | — 1,76 | — 1,76 | + 0,12 | + 2,24 | — 1,64 | + 3,88 | — 
1270 — + 0,00 24 56 | + 900 | — 1,56 | — 1,56 | + 0,00 | + 2,44 — 1,56 | + 4,00} — 
1290 —- — 0,15 | 94 41 | — 0,88 | — 1,56 — 0,68 | + 0,00 | + 3,32 | — 0,68 | + 4,001 — 
1310 — — 0,07 24 34 — 0,41 | — 1,76 | — 1,35 | + 0,00 | + 2,65 | — 1,35 | + 4,00| — 
1330 — — 0,08 24 26 — 0,47 | — 2,34 | — 1,87 0,12 | + 2,13 | — 1,99 | + 4,12 | — 
1350 — + 0,15 24 4] + 0,88 | — 1,56 | — 2,44 | — 0,12 | + 1,56 | — 2,56 | + 4,12; — 
1370 — + 0,15 24 56 + 0,88 | — 1,17 | — 2,05 | — 0,12 | + 1,95 | — 2,17 | + 4,12 | — 
1390 — — 0,07 24 49 — 0,41 | — 2,54 | — 2,13 | + 0,00 | + 1,87 | — 2,13 | + 4,00] — 
1410 — — 0,15 24 34 — 0,88 | — 1,95 | — 1,07 | + 0,00 | + 2,93 | — 1,07 | + 4,00; — 
1430 — + 0,00 | 5 43 we: 0,00 | — 1,95 | — 1,95 | + 0,00 | + 2,05.) — 1,95 | + 4,00 = 
1450 — — 0,08 24 26 — 0,47 | — 1,95 | — 1,48 | — 0,12 | + 2,52 | — 1,60 | + 4,1 | — 
1470 — + 0,00 24.96 + 0,00 | — 2,15 | — 2,15 | + 0,00 | + 1,85 | — 2,15 | + 4,00 Е 
1490 — + 0,08 24.34 + 0,47 | — 0,98 | — 1,45 | + 0,00 | + 2,55 | — 1,45 | + 4,00} — 
1510 — — 0,08 94.26 — 0,47 | — 1,95 | — 1,48 | + 0,00 | + 2,52 | — 1,48 | + 4,00; — 
1530 — — 0,08 24.18 — 0,47 | — 1,76 | — 1,29 | + 0,12 | + 2,71 | — 1,17 | + 3,88| — 
1550 — — 0,15 94 09 — 0,88 | — 1,37 | — 0,49 | + 0,00 | + 3,51 | — 0,49 | + 4,00} — 
1570 — — 0,15 93.88 — 0,88 | — 0,98 | — 0,10 | + 0,12 | + 3,90 | + 0,12 | + 3,88 | — 
1590 — -+ 0,00 23 88 + 0,00 | — 1,56 | — 1,56 | + 0,25 | + 2,44 | — 0,31 | + 3,75| — 
1610 — + 0,15 24.03 + 0,88 | — 1,37 | — 2,25 | + 0,12 | + 1,75 | — 2,13 | + 3,88) — 
1630 = + 0,31 24 34 + 1,81 | — 0,78 | — 2,59 0,00 1,41 | — 2,59 | + 4,00; — 
1650 — + 0,07 24.41 + 0,41 | — 2,34 | — 2,75 0,12 | + 1,25 | — 2,87 | +412; — 
1670 — — 0,15 24.96 — 0,88 | — 2,54 | — 1,66| + 0,12 2,34 | — 1,54 | + 3,88 | — 
1690 — + 0,00 24.26 + 0,00 | — 1,95 | — 1,95 | + 0,25 | + 2,05 | — 1,70 | + 3,75 — 
1710 = + 0,23 94.49 + 1,85 | — 1,56 | — 2,91 0,12 1,09 | — 2,79 | + 3,88] — 
1730 — + 0,07 24 56 + 0,41 | — 2,54 | — 2,95 | + 0,12 1,05 | — 2,83 | + 3,88; — 
1750 —- + 0,16 34.72 + 0,94 | — 1,95 | — 2,89 | + 0,12 | + 1,11 | — 2,77 | + 3,88| — 
1770 — + 0,00 9472 + 0,00 | — 2,73 | — 2,73 | + 0,12 | + 1,27 | — 2,61 | + 3,88 — 
1790 — L 0,07 2479 + 0,41 | — 2,54 | — 2,95 | + 0,12 | + 1,05 2,83 | + 3,88| — 
1810 — + 0,00 94.79 + 0,00 | — 2,34 | — 2,34 | + 0,25 | + 1,66 2,09 | + 3,75) — 
1830 + 0,08 | 5 Ae 0,471 — SRé.- 2011 40:20] #009 | = 2,761 +3,75| = 
1850 — + 0,00 24 87 + 0,00 | — 2,73 | — 2,73 | + 0,25 1,27 | — 2,48 | + 3,75 — 
1870 - + 0,07 24.94 + 0,41 | — 2,15 | — 2,56 | + 0,12 1,44 | — 2,44 | + 3,88 Е 
1890 -- — 0,15 94.79 — 0,88 | — 2,93 | — 2,07 | + 0,00 | + 1,93 | — 2,07 | +4,00| — 
1910 — | — 007 | 3479 |— 0,41 | — 2,34 | — 1,93 | + 0,12 | + 2,07 —1 a +3,88| — 
1930 = + 0,15 94.87 4088] — 234) — 3,22) 4 0,121 40,78 | — 3:10 + 3.88) - 
1950 - + 0,00 94.87 + 0,00 | — 2,93 | — 2,93 0,25 | + 1,07 | — 2,68 | + 3,75 | — 
1970 === + 0,00 34.87 | + 0,00 | — 2,15 | — 2,15 | + 0,25 | + 1,85 | — 1,90 | + 3,75 | — 
1990 - - — 0,15 9472 — 0,88 | — 2,15 | — 1,27 | + 0,12 | + 2,73 | — 1,15 | + 3,88; — 
2010 — — 0,08 э4 64 —(),471— 2,93 | — 2,46 | + 0,25 | + 1.54 | = 2:21 | + 3,75 
2030 = + 0,00 | 24'64 | + 0,00 | — 2,34 | — 2,34 | + 0,37 | + 1,66 | — 1,97 | + 3,63| - 
2050 = + 0,00 | эе, | + 0,00 | — 1,95 | — 1,95 | + 0,25 | + 2,05 | — 1,70 | + 3,75 
2070 -- — 0,08 24 56 — 0,47 | — 1,95 | — 1,48 | + 0,37 | + 2,52 | — 1,11 | + 3,63 | — 
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Zu Tabelle 9. 
Lfde. Nr. 24. 5. Juni 1912. 


100-PS- Argus-Doppeltaube. 


d = 4,0, у = 2,2%. 
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Tabelle 10. 


100-PS-Argus - Doppeltaube. Lfde. Nr.25. 5. Juni 1912. 4 = 4,0%, y = 2,22°. 


Reihenfolge 


ооло Kg 


Weg End- | 

des |geschw. = 
Papier- | eines P y? e? ef 7° a? P | a2 a 
bandes |Abschn. 

mm m/sec | m/sec? | m/sec 

| 

300 | 21,81 | + 0,034| 21,76 | + 0,20| + 1,64| + 1,44 | — 0,79 | + 5,44 РЕ EE 

600 | 538g | + 0,089) 23,19 | + 0,52 | — 0,82 | — 1,34 | — 0,30 | + 2,66 | — 1,64 | + 4,30 

900 | 53°52 | — 0009| 23,75 | — 0,05 | — 1,12 | — 1,07 | — 0,17 | + 2,93 | — 1,24 | + 4,17 
1200 | 5493 | + 0,047 | 23,77 | + 0,28|— 1,15 | — 1,43 | — 0,30 | + 2,57 | — 1,73 | + 4,30 
1500 | 53°88 |— 0023| 24,03 | — 0,14 | — 1,70 | — 1,56 | — 0,10 | + 2,44 | — 1,66 | + 4,10 
1800 | 54’gg | + 0067| 24,20 | + 0,39 | — 1,97 | — 2,36 | — 0,03 | + 1,64 | — 2,39 | + 4,03 
2100 | оед | + 0051| 25,45 | + 0,301 — 3,47 | — 3,77 | + 0,24 | + 0,23 | — 3,53 | + 3,76 
2400 | 5570 | + 0,004| 25,44 | + 0,02 | — 3,18 | — 3,20] + 0,13 | + 0,80 | — 3,07 | + 3,87 
2700 | 361] | + 0,027| 25,94 | + 0,16 | — 3,80 | — 3,96 | + 0,30 | + 0,04 | — 3,66 | + 3,70 
3000 | 5”, |— 0,041 | 25,83 | — 0,24 — 3,73 | — 3,49 | + 0,35 | + 0,51 |— 3,14 | + 3,65 
3300 | 349g |— 0036 | 25,19 |— 0,21 — 2,61 | — 2,40 + 0,11 | + 1,60 | — 2,29 | + 3,89 
3600 | 3480 |—0,011| 24,85 | — 0,06 — 2,61 |— 2,55 | + 0,10 | + 1,45 | — 2,45 | + 3,90 
3900 | 34g | — 0009 | 24,84 | — 0,05 | — 2,61 | — 2,56 | + 0,10 + 1,44 | — 2,46 | + 3,90 
4200 keen | + 0,009] 24,74 | + 0,05 | — 2,45 | — 2,50 | + 0,10 + 1,50 | — 2,40 | + 3,90 
4500 | 54'59 |— 0014| 24,60 | — 0,08 | — 1,98 | — 1,90 | + 0,06 | + 2,10 — 1,84 | + 3,94 
4800 | 548g | + 0019| 24,69 | + 0,11] — 2,21) — 2,32 | — 0,13 | + 1,68 | — 2,45 + 4,13 
5100 | отто | + 0,021) 24,98 | + 0,121 — 2,69 | — 2,81 | + 0,00 | + 1,19 | — 2,81 | + 4,00 
5400 | 35°97 | + 0,005 | 25,28 | + 0,03|— 3,15 | — 3,18 | + 0,24 | + 0,82 | — 2,94 | + 3,76 
5700 | 9266 |— 0.041 | 24,94 | — 0,24! — 2,44 | — 2,20 | + 0,15 | + 1,80! — 2,05 | + 3,85 
6000 Ise | + 0,065 | 25,37 | + 0,38 | — 2,96 — 3,34 | + 0,21 | + 0,66 | — 3,13 | + 3,79 
Mittelwerte . . . . .. | 24,98 | — — | — | — |+ 134) — 2,59 | + 3,86 | 
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Abb. 31. 100-PS-Argus-Doppeltaube (lfde. Nr. 24, 25), 5. Juni 1912. 
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Tabelle 11. 
100-PS-Argus - Doppeltaube. Lfde. Nr.26. 6. Juni 1912. ( = 4,0°, y = 2,22°. 


Weg End- E 
den |geschw. e E 
Papier- | eines р y? ei? ef 7° a? 8° |а%—9%| Е 
bandes |Abschn. = 
mm m/sec | m/sec? | m/sec 25 


300 en — 0,106 | 22,20 |— 0,62 | + 2,45 | + 3.07 | — 1,03) + 7,07| + 2,04|+5.03| 2 
600 | 5348 | + 0,143 22,68 | + 0,84 + 0,77 | — 0,07 | — 0,67 | + 3,93 — 0,74 | + 4,67) З 
900 | 541} | + 9042| 23,84 | + 0,25 | — 0,48 | — 0,73 | — 0,28 + 3.27 |— 1,01 | + 4.28| 7 
1200 | 5403 | — 0.005) 23,90 | — 0.03 | — 0,68 | — 0,65 | — 0,29 | + 3,35 | — 0,94 | + 4,29| 8 
1500 | 5449 | + 9031| 24,17 | + 0,18 | — 0,73 | — 0,91 | — 0,48 + 3,09 — 1,39 | + 4,48| 9 
1800 | 353] | + 0.055 | 25,08 | + 0,32 | — 1,98 | — 2.30 | — 0,14 + 1,70 — 2,44| + 4,14 | 18 
2100 | 5553 | + 0,015| 25,54 | + 0,09 | — 2,41 |--2,50| + 0,06 + 1,50]— 2,44 + 3,94| 27 
2400 | 52°39 | + 9024| 25,82 | + 0,14) — 2,72 | — 2,86 | + 0,10 + 1,14 | — 2,76 | + 3.90 31 
2700 | 35'g9 | — 0019| 25.68 | — 0.11 | — 2,18 | — 2,07 | — 0,08 + 1,93 | — 2,15 | + 4,08 | 30 
3000 | зор | — 0,039 | 25,30 | — 0,23 | — 1,59 | — 1,36 | — 0,19 + 2,64 — 1,55 | + 4,19| 22 
3300 | 5487 | — 0,009 | 24,78 | — 0,05 | — 1,40 | — 1,35 | — 0,12 | + 2,65 | — 1,47 | + 412] 13 
3600 | 9545 | + 0,039| 25.30 | + 0,23 | — 2,18 | — 2,41 | + 0,04| + 1,59 | — 2,37 | + 3,96] 23 
3900 | 3479 |— 0,044) 25,11 |— 0,25 | — 1,31 | — 1,06 | — 0,15 | + 2,94 | — 1,21 | +4,15 | 19 
4200 | 5595 | + 0,069) 24,89 | + 0,40 | — 2,11 | — 2.51 | — 0,20] + 1,49 | — 2,71 | + 4,20] 15 
4500 | 52°27 | — 0,005 | 25,96 | — 0,03 | — 2,96 | — 2,93 | + 0,08] + 1,07 | — 2.85 | + 3,92] 32 
4800 | 52°45 | —0,019| 25,63 | — 0,11 | — 2.37 | — 2.26 + 0,05} + 1,74 |-— 2,21] + 3,95] 29 
5100 | 55'398 | —0,005| 25,35 | — 0.03 | — 1,93 | — 1,90 | — 0,09] + 2,10 | — 1,99 + 4,08] 25 
5400 | орга; | — 9034| 25,11 | — 0,20 | — 1,41 | — 1,21 | — 0.21 | + 2.79 | — 1.42 | + 4.21) 20 
5700 | 359 | + 0,015) 25,06 | + 0,09 | — 1,62 | — 1,71 | — 0.22 | + 2.29 | — 1,93 | + 4,22] 16 
6000 | 553] | + 9015| 25,32 | + 0,09 | — 2,11 | — 2,20 | — 0,19 | — 1,80 | — 2,39] + 4,19) 24 
iF a Di 
Payee А 8 
БОЕ а а 
lame] Ул 
ШЖ Ө е ИЙ Б 
| уз, | IN IN, 
аа 
Pe BE 
E IEC 
ы pe tN Lë, 
ти EHE А, 
a RV 
eae 
Zut E заж 
200 Vë 
-80 j 
vi к с RES 


° “з e 27% $ 
ee Ж Н е Е KEE ъъ Ьу ху 
| | 


Abb. 32. 100-PS-Argus-Doppeltaube (lfde. Nr. 28 und 26, 6. Juni 1912). 


100-PS-Argus - Doppeltaube. 
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Tabelle 12. 


Lfde. Nr.28. 6. Juni 1912. 0 = 4,09, у = 2,22°. 


Weg des Өн ity = 
Papier- eines у ‚9° 10 0 0 0 gn 0 = 
? a і gë © 
һапдев Abschn, И s = 
mm m/sec | m/sec? | m/sec = 
20,89 | 
300 | 59718 | + 0,086 21,55 | + 0.50 + 2,301--1,80)—1,11 | 4- 5.80 | + 0,69} + 5,11 1 
600 23 56 + 0,092 | 22,80 | + 0,54 | + 0,36 | — 0,18 | — 0.62 | + 3,82 | — 0,80 | + 4,62 4 
900 | 3395 | — 0,021 | 23,47 | — 0,12 | — 0,31 | — 0,19 — 0,34 | + 3,81 | — 0,53 | + 4,34 5 
1200 | 341g | + 0,063) 23,80 | + 0,37 | — 1,19 — 1,56 | — 0,38 | + 2,44 | — 1,94 | + 4,38 6 
1500 | 350 | + 9095 | 25,07 | + 0.55 | — 2,10 | — 2,65 | — 0,04 | + 1,35 | — 2,69 | + 4,04| 17 
1800 әз ло | 0,125 | 24,49 | — 0,73 | — 1,35 | — 0,62 | — 0,14 | + 3,38 | — 0,76 | + 4,14] 10 
2100 24 49 + 0,051 | 25.54 | + 0,30 | — 1,49 | — 1,79 | — 0,19 | + 2.21 | — 1,98; + 4,19 | 28 
2400 25.45 + 0,064 | 24,75 | + 0,37 | — 1,71 — 2.08 | — 0.17 | + 1.92 | — 2,25 | + 4,17| 11 
2700 95 53 =+ 0,005 | 25,47 | + 0,03 | — 2,83 | — 2,86 | + 0.03 | + 1,14 | — 2,83 | + 3,97 | 26 
2000 95.09 -— 0,029 | 25,29 | — 0,17 | — 2,49 | — 2,32 | + 0,05; + 1,68 | — 2,27 | + 3,95 | 21 
5300 25.01 — 0,005 | 24,75 | — 0,03 | — 1,64 | — 1,61 | — 0,10 | + 2,39 | -- 1,71| + 4,10| 12 
3600 од ва | — 0025| 24,86 | — 0,14 | — 1,84 | — 1,70 | — 0,13 | + 2.30 | — 1,83) + 4,13} 14 
Mittelwerte ...... | 2521} — | — | — | — |+41,99]— 2,09] + 4.08 | 


(Кае. Nr. 26, aus Papierbandweg 1800—6000; Ifde. Nr. 28, aus Papierbandweg 1500—3600). 


Tabelle 13. 
Auftriebs- und Widerstandskoeffizienten. 


жыл reg | 
YA Beye ye 100-PS- 
y bs = `j- Т ч I -j æ D H 
ee CHE 50-PS-Gnom Argus- 
Beni. Leg KS Deiere Doppeltaube 
>W F-y-v? 
| all 2) 
Gesamtgewicht G kg. . . . 2.2... 645 430 645 , 735% *) 
| soo] з) 
Motorleistung mkg/see . ........ 3375 — 3000 7500 
Propellerwirkungsgrad y . 2... 1. 0,5 0,5 0,5 0.5 
— 1.68) ') 
D m ee op es — 1,14 -- 0,48 — 2,70 [— CH 2) 
ks 2,09) 3) 
у + 2,70 + 0,50 + 2,70 + 2,92 
| 7 | d 
Вт + 7° 4- 0,96 + 0.02 =: 0,00 — 0,30} 2) 
(+ 0,13) %) 
50-PS-Mercedes. Lfde. Nr. 9 [50-PS-Gnom-Spezialtyp.| 50-PS-Gnom. Lfde. Nr. 20 
y 21. 3. 1912 Lfd, Nr.11,14. 3..6. 5, 1912 21. 5. 1912 
m/sec TIME | | 1° С, 140—3 | 19 ко tee 140—099 ZS 
15,0 — — — -— 0.513 | + 8.41) + 8.43 —- — -— — 
15,5 —- — = - 0,482 | -- 7.69 | + 7.67 — —- -- — 
16,0 -— — — — 0,452 | + 6.90 | + 6.92 —- — — — 
16.5 0.375 | 0.059 | + 5,11] + 6.07 | 0.423 | + 6,30 | + 6,32 | 0.375 | 0.052 | 6,45 | + 6,45 
17,0 0,353 | 0.054 | + 4.80) + 5.76] 0.400 | + 5,68 | + 5,701 0,2353 | 0.048 | 6,00 | + 6,00 
17,9 0.333 | 0,050 | + 4.26 | + 5,22) 0.379 | + 5.25 | + 5.27 | 0,333 | 0,044 | + 5,66 | + 5,66 
18,0 0.315 | 0.046 | + 3.85 | + 4.81] 0,356 | + 4.85] + 4.877 0.315 | 0,041 | + 5.40 | + 5.40 
18.0 0,298 | 0.042 | + 3,40 | + 4,36 Ge — — 0.298 | 0.038 | + 5.16] + 5,16 
19,0 — — — = Е — — 0,283 | 0.034 | + 5,00, + 5,00 
1) Lfde. Nr.23. 5. 6. 1912 
2) Lfde. Nr. 24, 25. 5. 6. 1912 
3) Lfde. Nr. 26, 28. 6. 6. 1912 
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Lfde. Nr. 24 und 25 Lfde. Nr. 26 und 28 
| a’ — P | i° e? | a?— | | 


10 


21.0 | 0.088 I 0,400 | + 5,82 | + 6.36 — — — — — — 

21,5 | 0,082 | 0,382 | + 5,60 | + 6,14 | 0,347 + 4,74 | +4,44 | 0,378 + 8,10 | - 5,23 
22,0 | 0,077 | 0,365 | +5,35 | +5,89 | 0,331 + 4,62 | +4,32 | 0.361 + 4,90 | + 5,03 
22.5 | 0,072 | 0,348 | +5,14 | +5,68 | 0,317 + 4,50 | + 4.20 | 0,345 — 4,73 | + 4.86 
23.0 1 0,067 | 0,333 | + 4,95 | + 5,49 | 0,303 +437 | + 4,07 | 0,330 | +4,58 | + 4.71 
23,5 10,063 | 0,319 | + 4,80 | + 5,34 | 0,290 | +5,25 | + 3,95 | 0,316 | +4,43 | + 4,56 
24,0 | 0.059 | 0,306 | -+- 4.62 | +5,16 | 0,278 | +4,13 | + 3,83 | 0,303 + 4,30 | + 4,43 
24,5 | 0.056 I 0.294 | +4,49 | + 5,03 | 0,267 + 4,00 | + 3,70 | 0,291 +4,19 | + 4,32 
25.0 | 0.052 | 0.282 | +4.37 | + 4.91 | 0,256 | + 3.86 | + 3,56 | 0,279 +4,08 | + 4.2] 
25,5 | 0,049 — — — 0,246 | + 3,72 | + 3.42 | 0,268 + 4.01 | — 4,14 
26,0 | 0,046 — — — 0,237 + 3,60 | — 3,30 | 0,258 — 3,94 | + 4,07 


Ein Vergleich der bei den einzelnen Flugzeugen gewonnenen [,-Kurven zeigt, 
daß die Kurve für den 50-PS-Gnom-Spezialtyp am höchsten liegt. Etwas tiefer 
kommt die Kurve des 50-PS-Mercedes, ihr folgt diejenige der 100-PS-Argus-Doppel- 
taube und gleichzeitig mit dieser diejenige des 50-PS-Gnom. 

Die Zeichnung der Querschnitte (Abb. 19) läßt erkennen, daß sich dieselben 
ihrem Wölbungspfeil nach in folgende Reihenfolge bringen lassen. An erster Stelle 
steht der 50-PS-Gnom-Spezialtyp mit !/,, Pfeil, ihm schließen sich an der 50-PS- 
Mercedes, dessen Kurve nach hinten zu etwas aufgewölbt ist, mit '/,,,, der 50-PS- 
Gnom mit !/,,, und endlich die 100-PS-Argus-Doppeltaube mit 1/3 Pfeil. 

Das Gesetz, daß der Auftrieb von gewölbten Flächen mit ihrer Durchwölbung 
wächst, wird durch die den Pfeilhöhen entsprechend abgestuften €,-Kurven be- 
stätigt. Allerdings liegt die Kurve für die 100-PS-Argus-Doppeltaube günstiger, als 
dieser Forderung allein entsprechen würde, sie kommt der Höhe der Kurve des 
50-PS-Gnom etwa gleich. Das Flächenprofil der 100-PS-Argus-Doppeltaube ist nach 
hinten zu stark geschärft. Es ist anzunehmen, daß damit seine Güte verbessert 
wurde. 

Für die Z,-Kurven würde sich ein ähnlicher Vergleich aufstellen lassen, wenn 
er durch genauere Kenntnis der Motorleistung gerechtfertigt wäre und nicht 
noch die %,.-Werte die Widerstände des Gerippes usw. enthielten. 

Es zeigt sich, daß die Z,-Kurven in etwa doppelter Höhe über den an Modell- 
flächenkurven liegen, was bedeutet, daß eine Größengleichheit zwischen aero- 
dynamischem und schädlichem Widerstand besteht. 

Eiffel hat an seinen Modellen von Flugzeugen eine entsprechende Beob- 
achtung gemacht. 


V. Zusammenfassung und Ausblick. 


Die verschiedenen Ergebnisse der geschilderten Messungen an Flugzeugen 
lassen sich in wenigen Zügen zusammenfassen. 

Etwas unbedingt Neues wurde durch die Versuche nicht aufgedeckt, wohl 
aber wurde manche Erfahrung des ausübenden Fliegers bestätigt, und für den Flug- 
zcugerbauer Instrumente ausprobiert, welche ihn befähigen, mit guter Sicherheit 
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den aerodynamischen Wert seiner Bauart zu erkennen und mit anderen Flug- 
zeugen zu vergleichen. 

Ein Beharrungszustand im Fluge, welcher für die Verhältnisse in wagerechter 
Fahrt gelten könnte, wurde bei keinem der Flugzeuge erreicht. Den Führern 
fehlte ein Anhalt, nach welchem sie ihr Flugzeug in gleichbleibender Höhe hätten 
steuern können. Das Gefühl für die Höhe allein reichte keineswegs aus. 

Nachdem die vorliegenden Versuche abgeschlossen und ausgewertet waren, 
erschienen Veröffentlichungen!) über ähnliche Versuche an Flugzeugen, ausgeführt 
von der englischen Royal Aircraft Factory. Die dort wiedergegebenen Geschwindig- 
keits-Zeitdiagramme einzelner Flüge zeigen genau dasselbe Verhalten, wie es 
aus den hier beschriebenen Originalkurven und den daraus errechneten Kurven zu 
ersehen war. Auch dort wurde kein Beharrungszustand im Fluge erreicht, da 
das Flugzeug ständig seine Geschwindigkeit wechselte. 

Es wäre denkbar, daß mit Hilfe eines sehr empfindlichen Barometers oder 
eines guten Geschwindigkeitszeigers der Führer eine genau gerichtete Fahrt einzu- 
halten vermag. Aus Führerkreisen wurde schon häufig der Wunsch für solche 
Instrumente laut, doch die Schwierigkeiten für den Bau eines zuverlässigen Ge- 
schwindigkeitszeigers wurden bisher noch nicht überwunden. 

Der Flugzeugführer besitzt durch einen Geschwindigkeitszeiger ein treffliches 
Mittel, um das Flugzeug mit der geeignetsten Geschwindigkeit zu steuern, ferner, 
um Geschwindigkeitsbereiche, die für das Flugzeug gefährlich werden können, 
sei es während des Aufsteigens oder während des Absteigens, zu vermeiden. 

Leider wird sich eine Druckscheibe, trotz ihrer so einfachen Bauart, in den 
meisten Fällen zu einem Geschwindigkeitszeiger wenig eignen können, da sie in 
der Nähe des Führersitzes angebracht die Geschwindigkeit ungenau anzeigen wird. 
Andere Instrumente, z. B. die Pitotröhre, würden sich eher eignen, wenn sie zu- 
lassen, daß Instrument und Anzeigevorrichtung räumlich getrennt voneinander 
aufgestellt werden können. 

Erhebliche Windstöße auf das Flugzeug, von Unregelmäßigkeiten in der Luft 
herrührend, wurden nur während eines Versuchsfluges festgestellt und haben die 
beträchtliche Größe und den schnellen Wechsel solcher Böen gezeigt. Der Flug- 
zeugerbauer erhält durch solche Flüge wertvolle Messungen, nach welchen er die 
Beanspruchungen, denen ein Flugzeug vielfach ausgesetzt ist, zu beurteilen in der 
Lage ist. Dieser eine Böenflug mußte ein zufälliges Ergebnis der Versuche bleiben, 
da es wegen der beschränkten Versuchsmittel nicht angängig war, besondere Sturm - 
flüge durchzuführen. Meßvorrichtungen für solche Untersuchungen müssen bei 
guter Dämpfung doch leicht folgend und nicht träge sein. Die Druckscheibe und 
die horizontale Windfahne haben dieser Forderung entsprochen, nicht aber das 
Pendel, das schon bei geringen Geschwindigkeitsschwankungen niemals genügend 
zur Ruhe gekommen ist. Ein empfindlicher Barograph wird an Stelle des Pendels 
gute Aufschlüsse bringen können, namentlich aber auch die sehr gefürchteten 
vertikalen Böen in ihrer Größe erkennen lassen. In diesen Fällen ist es notwendig, 
daß auf eine etwaige Abweichung der relativen Luftströmung, durch die Tragfläche 
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hervorgerufen, mit Hilfe eines Instrumentes zur Bestimmung der horizontalen 
Richtung an der Meßstelle geprüft wird. Mit Windfahnen und Barometer lassen 
sich dann durch Umrechnung ihrer Angaben die Winkelgrößen bestimmen. 

Eine richtig geleitete Flugzeugwerkstatt verspricht sich von einer neu auf 
den Markt gebrachten Flugzeugart nur dann Erfolg, wenn sie für das gute aero- 
dynamische Verhalten des Flugzeuges bürgen kann. Leider ist dies häufig nicht der 
Fall. Ein kräftiger Motor muß herhalten und das wieder gut machen, was am 
Flugzeug selbst verbaut wurde. 

In dieser Arbeit wurde gezeigt, wie die Trageigenschaften der Flugzeugflächen 
festgestellt werden können. Daß dies nur mit einer gewissen Annäherung geschah, 
lag daran, daß von der Umständlichkeit einer jedesmaligen Flugzeugwägung ab- 
gesehen wurde. 

Der Widerstand, den ein Flugzeug im ganzen besitzt, ist mit dem Schrauben - 
zug übereinstimmend. Ег könnte hier nur mit recht geringer Genauigkeit ab- 
geschätzt werden. Die Schaffung eines Zugmessers, der schnell in ein Flugzeug ein- 
zubauen ist, wäre für seine Bestimmung erforderlich. Erst dann ist es möglich, auch 
über die Widerstandsgrößen eines Flugzeuges Bestimmtes auszusagen. Die Ver- 
mutung liegt nahe, daß dann noch weit größerer Wert auf Vermeidung schäd- 
licher Widerstände gelegt wird, als es jetzt der Fall ist. Der Abnehmer von Flug- 
zeugen besitzt durch solche Messungen ein Mittel, um verlangte Eigenschaften des 
gekauften Flugzeuges nachzuprüfen. Der Verkäufer hingegen kann sich außerdem 
durch sie einen Beleg verschaffen, nach welchem er den Nachweis guter Bauart 
darzulegen imstande ist. 

Bei allen Untersuchungen ist die einschneidende Frage der Flugzeugstabilität 
außer acht gelassen worden. Die Vorzüglichkeit der Tragflächen allein kann und 
darf aber kein Maßstab für die Brauchbarkeit eines Flugzeuges sein; denn Mittel 
zur Erreichung guter Stabilität, wie geeignete Verteilung und Gestaltung von 
Trag-, Richt- und Steuerflächen, können sehr wohl das Verhältnis vom Widerstand 
zum Auftrieb einer Tragfläche vergrößern. | 

Die Erforschung der Flugzeugstabilität bleibt ausgedehnten und gut vor- 
bereiteten Versuchen vorbehalten. Eine weit größere Anzahl von Instrumenten wird 
hierfür erforderlich, als sie für die Bestimmung der Eigengeschwindigkeit und der 
Flugwinkel eines Flugzeugs gerade ausreichend war. 

Ein einwandfreier Maßstab für den Wert eines Flugzeugs wird erst dann 
geschaffen sein, wenn es gelingt, Längs- und Seitenstabilität, die Steuerfähigkeit, 
die Trag- und Widerstandseigenschaften durch Versuchsflüge zu bestimmen. 

Die verschiedenen Staaten, welche für große Flugzeugaufträge Abnahme- 
bedingungen vorgeschrieben haben, halten sich bis jetzt mit Recht ausschließlich 
an die praktische Verwertbarkeit eines Flugzeuges. Ein durchaus schlechtes Flug- 
zeug wird solchen Bedingungen wohl kaum entsprechen können; daß sie zu führen 
sind, namentlich dann, wenn der Motor gut ist, wird durch die Prüfung erwiesen. 
Der längere Gebrauch nachher aber wird entscheiden, welche Stabilitätsvorzüge 
die Bauart hat. Diese zu ergründen, ist bisher dem Empfinden und der Liebhaberei 
der einzelnen Flugzeugführer überlassen gewesen. Welche Vorzüge eine syste- 
matische Stabilitätsprüfung für solche Abnahmen haben wird, liegt klar zutage. 
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